Capitulo 5 - Descrigdo das experiéncias de recarga artificial realizadas na Campina de Faro

5 DESCRICAO DAS EXPERIENCIAS DE RECARGA ARTIFICIAL
REALIZADAS NO AQUIFERO SUPERFICIAL DA CAMPINA DE FARO

5.1 Introducao

Neste Capitulo descrevem-se os ensaios in situ de recarga artificial realizados na
Campina de Faro e analisam-se os resultados obtidos. Assim, o Capitulo inicia-se com
uma breve abordagem aos aspectos tedricos que caracterizam o escoamento no meio
subterraneo, essenciais para a compreensdo e analise dos resultados obtidos. O principal
objectivo destes ensaios foi avaliar o desempenho de diferentes metodologias de recarga
artificial do aquifero superficial, em termos de taxas de infiltracdo, avaliar os efeitos da
sua aplicacdo, em termos de qualidade da agua subterrdnea recorrendo a fontes de agua
alternativas, como o escoamento superficial, e determinar parametros hidraulicos do
aquifero, designadamente permeabilidades e velocidades de escoamento no meio
subterraneo. A informacdo obtida, apds a sua incorporacdo no modelo matematico de
escoamento subterraneo e de transporte, que sera apresentado no Capitulo 6, permitira
obter uma perspectiva do desempenho destas metodologias de recarga numa escala
maior, abrangendo a zona central da Campina de Faro, referida nos Capitulos iniciais
como a zona onde a poluicdo causada pelas praticas agricolas se concentra. A decisao a
tomar sera realizada com o auxilio de um modelo de decisdo a desenvolver no Capitulo 7
em fungdo de diferentes cendrios e critérios seleccionados.

A realizacdo de ensaios de campo numa escala intermédia possibilitou a obtencao de
valores mais fiaveis, em termos de reprodugdo do meio, do que ensaios de laboratério ou
mesmo ensaios huma escala pequena.

Os dois locais seleccionados para a implementacao dos ensaios de recarga artificial
localizam-se numa area central do sistema aquifero da Campina de Faro, o primeiro no
leito do rio Seco, préoximo da zona de Carreiros, e o segundo numa area a SE, préximo
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da zona do Areal Gordo (ver Figura 5.1). A seleccao do primeiro local estava dependente
da proximidade da fonte de dagua que se pretendia utilizar para a recarga,
nomeadamente o escoamento superficial no rio Seco, que atravessa a Campina de Faro
no seu limite oriental. O rio Seco constitui o curso de agua com volume de escoamento
mais importante na zona de estudo, contudo apenas concentrado durante a estacao
hiumida e apds episddios intensos de precipitacdo. Por sua vez, a seleccdo do segundo
local estava dependente das zonas de afloramento das formagdes arenosas na Campina
de Faro, uma vez que apenas se tornaria viavel a realizacdo de recarga artificial, por
infiltracdo a superficie do solo, neste tipo de formagdes mais permeaveis, em oposicao as
formacdes aluvionares que afloram numa parte importante da area de estudo.

Assim sendo, os ensaios de recarga artificial realizados recorreram a aplicagdo de dois
tipos de técnicas de recarga vulgarmente utilizadas no caso de aquiferos freaticos,
nomeadamente através de recarga em bacias de infiltragdo ou através de injecgdo
directa, recorrendo a pogos de grande diametro (vulgarmente referidos como noras) e
recorrendo a um furo de médio diametro. A monitorizagdo das aguas subterréneas foi
realizada por intermédio de piezometros (LNEC1, LNEC2, LNEC3, LNEC4 e LNECS5; ver
Figura 5.1 com a sua localizacdo), equipados com sensores multiparamétricos para
registo continuo de parédmetros de qualidade e variacdo de nivel. A construcdo destas
infra-estruturas e a implementacdao dos ensaios de recarga artificial foram realizadas no
ambito do Projecto Gabardine.

Parte dos resultados que se apresentam neste Capitulo foram publicados em Lobo-
Ferreira et al. (2007a), Lobo-Ferreira et al. (2007b) e Diamantino et al. (2007).

oz . N
- w.%:-a
¢ B g
~
Campina [ e s
de Faro MF TN
g P
[ ME :
(_Sarr iros N0 \
LHEC2LHECS 1 e
EC1
o
o
@
o 0a LHECS
e ? Hora'
& LHECS
LHECH
Areal Gordo - Legenda
3 D Campina de Faro M12
Rede hidrografica
® Fiezometros LMNEC
.
n 2 8 e Fur
HF = ® MNora
=
5 Caso de estudo de Carreiros
B 8
FARO '; ; Y ‘Caso de estudo do Areal Gordo / Mora ‘
‘_ _..,"’P-‘r E o et Sl : U‘Urg 5 |Casu de estudo doAreal Gordo / Bacias |
BN X £ o

Figura 5.1 - Localizacdo das areas de estudo

5.2 Abordagem sobre formulagao tedrica

A abordagem sobre aspectos teoricos insere-se essencialmente sobre as expressodes
tedricas que traduzem o escoamento subterréneo, utilizadas neste Capitulo para a
determinagdo de taxas de infiltracgdo e parametros hidraulicos caracteristicos das
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formacoes litoldgicas onde foram desenvolvidos os ensaios que sdo aqui descritos. Esta
abordagem foi descrita anteriormente na Secgdo 2.7 do Capitulo 2.

A velocidade de escoamento de uma particula de agua (velocidade de Darcy - Vp e
velocidade intersticial - Vi) e a condutividade hidraulica do meio saturado (K) foram
determinadas pela Eq. 2.2, Eq. 2.3 e Eq. 2.4, respectivamente.

Para os calculos efectuados utilizou-se, em vez do valor de porosidade eficaz (n.) da Eq.
2.3, que nao foi determinado, o valor de n; determinado pelos ensaios laboratoriais (cf.
Capitulo 4). Stephnes et al. (1997) projecta no grafico da Figura 5.2 a relagdo existente
entre a porosidade do meio e a dimensdao das particulas, separando as duas
componentes do armazenamento de agua num solo (Eq. 2.5). Pode observar-se, por
exemplo, no caso das areias, n. tem valores altos, de 0,32 e S, valores baixos, de 0,08,
para um n; de 0,40. Assim, para as areias, que € o tipo de litologia dominante na area de
estudo, os valores de n; e n. ndo serao muito dispares, pelo que se assumiu que: N¢= Ne.
No entanto, os valores da V; e K determinados estdo ligeiramente sobrestimados.
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Figura 5.2 - Relacdo entre dimensdo média das particulas e as propriedades do armazenamento
das formacgodes (Stephnes et al., 1997)

5.3 Ensaios de recarga artificial no Areal Gordo

Na zona do Areal Gordo foram realizados ensaios de recarga artificial recorrendo a bacias
de infiltragdo e a injecgdo de dgua num pogo e num furo. Estes ensaios foram realizados
no interior da propriedade da empresa de extraccao de areias e pedras Areal Gordo, S.A.
O objectivo destes ensaios, a metodologia seguida e os resultados obtidos apresentam-se
de seguida.

5.3.1 Bacias de infiltracao

Na zona do Areal Gordo as formacgOes aflorantes sdao as areias e cascalheiras de Faro-
Quateira. A descricdo litologica deste local foi complementada com a informagdo
proveniente de um piezémetro construido para a monitorizagdo dos ensaios de recarga
(LNEC4) cujo log se apresenta na Figura 5.3. A escavacao permitiu confirmar com
exactidao a espessura desta formacao e das duas unidades litoldgicas subjacentes, ainda
na zona ndo saturada do solo. O primeiro estrato litoldgico corresponde a areias
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vermelhas grosseiras e tem cerca de 2 metros de espessura; o segundo estrato
corresponde as areias acastanhadas, com cerca de 6 metros de espessura e sob este
surgem as areias amarelas. O nivel piezdmetrico encontra-se aos 11 metros de
profundidade (Fev./2007). A profundidade do piezémetro LNEC4 atingiu os 23 metros,
ndo tendo havido variacdo significativa na litologia correspondente a zona saturada
(Figura 5.3).

A profundidade das trés bacias de infiltragdo coincidiu com os estratos arenosos
referidos. Assim, a 1@ bacia estava aberta no 1° estrato (2 metros de profundidade), a 2@
bacia no 2° estrato (6 metros de profundidade) e a 32 bacia no 3° estrato (8 metros de
profundidade). De salientar que, no caso da 12 bacia, se beneficiou da existéncia de
bacias de evaporacdo da agua disponiveis no local e que as 22 e 32 bacias foram abertas
no mesmo local, tendo primeiro sido feitos os ensaios de recarga na bacia mais
superficial e apds a sua conclusdo procedeu-se a abertura e posterior realizacdo dos
ensaios na bacia mais profunda. Na ultima bacia foi também realizado um ensaio de
tracador com cloreto de sddio.

5.3.1.1 Objectivos e metodologia

O principal objectivo consistiu na determinacdao, por ensaios in situ, das taxas de
infiltracdo correspondentes a cada uma das camadas litolégicas presentes no local. A
realizacdo de um ensaio de tracador numa das bacias permitiu inferir sobre os valores de
permeabilidade nas zonas ndo saturada e saturada do solo. Esta informagao foi
complementada com ensaios laboratoriais em coluna de solo, realizados com amostras
de solos indeformadas retiradas do fundo das bacias, tendo os resultados obtidos sido
apresentados no Capitulo 4.

O equipamento de monitorizagdo utilizado foi o seguinte: (1) escalas graficas com 1
metro de altura para medicao da altura da agua nas bacias; (2) diver para registo com
intervalos de 1 minuto da altura da agua colocado no fundo da bacia; (3) sondas
multiparamétricas (ref. Troll9500 da marca InSitu Inc.), equipadas com sensores para
registo com intervalos de 1 minuto de nivel piezométrico, parametros fisico-quimicos da
agua (temperatura, pH, condutividade eléctrica, potencial redox (Eh), concentracdes de
nitratos (NOs) e cloretos (Cl)); (4) sonda de medicdo manual da profundidade ao nivel da
agua, para controlo dos niveis durante os ensaios; (5) barémetro para leituras da
pressdao atmosférica; (6) caudalimetro instalado no tubo de descarga de agua
proveniente do furo de extracgao.

5.3.1.2 Descricao dos ensaios e resultados obtidos

O ensaio de infiltracdo realizado na primeira bacia destinava-se a obter a capacidade de
infiltracdo corresponde as areias vermelhas. No Areal Gordo existem diversas bacias de
grandes dimensdes (drea~1000 m?), pertencentes a indUstria de extraccdo de areias ai
localizada, que se destinam a descarga da agua resultante da lavagem das areias e
separagdao da componente fina, que acaba por se depositar no fundo da bacia. Quando a
agua evapora é feita a remocdo da fracgdo fina depositada no fundo da bacia e o seu
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aproveitamento para solos agricolas. Estas bacias tém cerca de 2 metros de
profundidade e na sua base afloram as areias vermelhas.

Numa destas bacias foi colocada durante sete dias uma escala grafica para medicdo da
descida do nivel da agua na bacia (Figura 5.3). A altura da agua era de 60 cm no inicio
do ensaio. A variacao registada foi pouco significativa. Tendo em atengdo a componente
de evaporagdo da agua, ndo quantificada, que ndo é de desprezar numa bacia com uma
grande dimensdo, ndo foi possivel diferenciar as duas componentes, pelo que se
considerou neste horizonte uma taxa de infiltracdo muito baixa, nao quantificada com
exactidao.
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Figura 5.3 - Coluna litoldgica do piezdmetro LNEC4 e sua relagdo com o perfil vertical dos estratos
litoldgicos na zona ndo saturada, no Areal Gordo. Pormenor da bacia de infiltragdo nas areias
vermelhas (Lobo Ferreira et al., 2007b)

B) Bacia de infiltracdo na 2° camada litolégica (areias acastanhadas)

A bacia de infiltracdo escavada nas areias acastanhadas ficou com uma area (de fundo)
de 80 m?. Na Figura 5.4 pode observar-se em fotografia aérea o local de implantagdo da
bacia e a localizagdo do piezémetro LNEC4, 4 metros para SE. A Figura 5.5 mostra alguns
pormenores da bacia, antes e durante o ensaio de infiltragdo. A agua utilizada no ensaio
de recarga foi extraida de um furo de captagdo no aquifero confinado, a mais de 100
metros de profundidade. Este furo localiza-se a cerca de 150 metros, a Norte do
piezdmetro LNEC4, de modo que, supbe-se que a bombagem ndo interferia com o
aquifero freatico. O ensaio durou trés dias, iniciando-se no dia 13/02 as 9h:25m com o
enchimento da bacia, utilizando-se um caudal de enchimento de cerca de 15,8 m3/h. O
enchimento da bacia até aos 80 cm de altura de agua demorou cerca de quatro horas,
tendo-se reduzido o caudal para 2 m*/h de forma que n3o fosse excedida a altura de
4dgua de um metro. No 2° dia o caudal de enchimento foi reduzido para 1,56 m*/h e no
30 dia para 0,15 m3/h. O ensaio terminou no dia 16/02 as 12:00h, mas a bacia ainda
teve agua durante 10 dias.

O objectivo inicial do ensaio era manter o nivel de dgua constante na bacia durante trés
dias com um metro de altura e, registar com um caudalimetro, o volume de &gua
descarregado para a bacia. Deste modo, o volume de &agua adicionado a bacia
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corresponderia ao volume infiltrado. Na pratica, algumas modificagdes tiveram que ser
realizadas ao procedimento inicialmente programado. Uma dessas modificacoes foi a
necessidade de interromper a descarga de agua para a bacia durante a noite, pelo que se
procedeu durante este periodo de tempo ao registo da variacdo da altura da agua na
bacia para calculo da taxa de infiltragdo. O caudal era reposto no dia seguinte tendo em
consideragao o volume de &gua infiltrado durante a noite. O registo da variacdao da altura
de agua era feito pela observacdo visual da escala graduada colocada na bacia. Os
valores para o volume de agua infiltrado foram subestimados no 2° dia e sobrestimados
no 3° dia do ensaio.

Legenda:

|:| Bacia de infiltracio

Figura 5.4 - Localizacdo da zona de implantacdo das bacias de infiltracdo (22 e 32) e piezometro de
monitorizacdo LNEC4 no Areal Gordo (mapa retirado do Google Earth)

Figura 5.5 - Bacia de infiltragdo na 2@ camada litoldgica, antes e apds o seu enchimento. Pormenor
do piezdmetro LNEC4 durante o registo manual da profundidade do nivel da dgua

B.1) Analises dos resultados obtidos (quantidade)

A andlise dos resultados obtidos através do registo continuo da altura da agua fornecido
pela sonda colocada na bacia (Figura 5.6 e Figura 5.7) permitiu estimar, de forma mais
rigorosa, os volumes de agua que se infiltraram, sem reposicdo de agua na bacia
(durante a noite) e durante os periodos de reposicdo de agua (durante o dia). Na Figura
5.7 representam-se alturas de dgua na bacia separadamente para cada dia do ensaio. No
Quadro 5.1 apresentam-se os valores através dos quais se estimou o volume de agua
infiltrado e a taxa de infiltracdo para cada ensaio (designados por 19, 20 e 3° ensaio) e
no Quadro 5.2 os valores através dos quais se estimou o volume de agua infiltrado e a
taxa de infiltracdo durante os periodos de enchimento inicial e seguintes (designados por
40, 50, 60 e 70 ensaio), conhecendo o volume de agua colocado na bacia durante os
respectivos periodos. As taxas de infiltracdo aumentaram com o decorrer dos ensaios e
foram de 0,04, 0,08 e 0,22 m/d, com um valor médio de 0,12 m/d. As taxas de
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infiltracdo determinadas durante os periodos de enchimento variaram entre 0,18 e 0,09
m/d, com um valor médio de 0,13 m/d. Obtiveram-se valores médios semelhantes nas
duas estimativas realizadas. Uma terceira estimativa, menos rigorosa, foi feita
considerando que entre o inicio e o fim do ensaio decorreram 63,5 horas, atingindo-se a
mesma altura de agua na bacia de 83,3 cm no inicio e no fim, e que durante este periodo
de tempo foi colocado um volume de &gua de 26,41 m>. A taxa de infiltragdo assim
estimada foi também um valor muito semelhante, de 0,12 m/d. N&do foi possivel
estabelecer uma relagdo entre a altura da agua na bacia e o respectivo valor da taxa de
infiltracao calculado, por ndo existir informagao suficiente.
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Figura 5.6 - Variacdo da altura da dgua na bacia de infiltracdo na 2@ camada litoldgica, durante o
ensaio de recarga de trés dias (Lobo Ferreira et al., 2007b)
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Figura 5.7 - Variacdo da altura da agua na bacia de infiltracdo na 2@ camada, separadamente para
cada um dos trés dias do ensaio de recarga

Quadro 5.1 - Quantificacdo do volume de agua infiltrado e taxa de infiltracdo para cada ensaio de
recarga na bacia da 2@ camada

H AH AT H no Volume de Volume de Taxa de
Ref. Hora (m) inicio agua na agua infiltrado infiltracao
Ensaio (m) (s) (m) bacia (m3) (m3) (m/d)
10 Ensaio | 13/0218:26 | 0,910 | 4456 | 51720 | (919 72,80 2,08 0,04
14/02 08:48 | 0,884 14,36 h
20 Ensaio | 14/0217:52 | 1,029 | ¢ 450 | 51660 1,029 82,32 4,00 0,08
. ____1.15/0209:52 | 0979 | ________|.1435h | |\ ol
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H AH AT H no Volume de Volume de Taxa de
Ref. Hora (m) inicio agua na agua infiltrado infiltracdo
Ensaio (m) (s) (m) bacia (m?) (m?) (m/d)
30 Ensaio | 1%/0219:00 | 0,930 | 4494 | 40380 | (g3 74,40 8,32 0,22
16/02 06:13 0,826 11,22 h
MEDIA 0,956 76,51 4,80 0,117

H (m) - altura de dgua na bacia

A H (m) - variagdo da altura de dgua na bacia
AT (s) - Intervalo de tempo

Quadro 5.2 - Parametros medidos durante os periodos de enchimento. Quantificacdo do volume de
agua infiltrado e taxa de infiltracdo para cada ensaio de enchimento da bacia.

H Vc Vc Vr Vinf. durante Taxa de
Ref. . H AH AT L L ) e <
Ensaio Dia/Hora (m) (m) (s) inicial | jnicial adicionado adlcm?ado [¢] enchlr}nento infiltracdo
m s (m) (m3) (m3) (m?) (m?) (m/d)
40 13/03 09:25 0
Ensaio 0,824 | 208 0 0 65,92 ~ 65,89 @ n.d. n.d.
13/03 13:36 | 0,824 '
50 13/02 13:36 | 0,824 17400
Ensaio 0,086 0,824 65,92 6,88 9,83 2,95 0,18
13/02 18:26 | 0,910 4,83 h
6° 14/02 09:44 | 0,889 35220
Ensaio 0,140 0,889 71,12 11,2 15,23 4,03 0,12
14/02 17:52 | 1,029 9,78 h
70 15/02 10:04 | 0,979 32160
Ensaio -0,049 0,979 78,32 -3,92 1,35 2,57 0,09
15/02 19:00 | 0,930 8,93 h
MEDIA 3,18 0,13

H (m) - Altura de agua na bacia

A H (m) - Variagdo da altura de dgua na bacia

AT (s) - Intervalo de tempo

Ve (m?) - Volume de &gua calculado com base na variagdo da altura da dgua (inclui a componente infiltrada)

Vr (m?) - Volume de 4gua registado no caudalimetro

Vinf. (m®) - Volume de 4gua infiltrado

® valor estimado com base em leituras no local sem contagem pelo caudalimetro. Valor idéntico ao volume de &gua calculado,
mas que ndo permitiu inferir sobre uma eventual infiltragdo de dgua durante o periodo de enchimento inicial de 4 horas.

B.2) Analises dos resultados obtidos no piezometro LNEC4

No piezdmetro LNEC4 registou-se, continuamente, a profundidade do nivel da agua
(Figura 5.8), desde o inicio do ensaio no dia 14/03 até ao dia 26/06. Neste grafico esta
também representada a variagdo da altura da agua na bacia e os valores de precipitacao
registados no local do ensaio.

A variacdo da altura da agua apresenta, apds terminadas as entradas de agua
intencionais para a bacia, um comportamento distinto: 1° periodo, entre os dias 16 e 20,
em que se verifica uma elevagdo da altura da agua e 2° periodo, apos o dia 20 em que
se verifica uma estabilizacdao dos valores. Constatou-se que apds o dia 17 a agua infiltrou
com uma taxa de 0,09 m/dia e que apods este periodo o fundo da bacia tera ficado
claramente colmatado, o que é visivel pela estabilidade dos valores por um periodo
significativo de 5 dias.

Tentou-se compreender o que teria provocado a elevagdo, de cerca de 12 cm, na altura
da agua ocorrida entre o dia 16 (15:00h) e o dia 17 (23:00h). Este valor corresponde a
um volume adicionado de 9,6 m® para o intervalo de tempo que totalizou 32 horas. N&o
havendo entradas de agua intencionais para a bacia, no referido periodo, analisou-se a
precipitacdo ocorrida como uma hipotese a considerar. No local foi instalado um medidor
de precipitacdo que permitiu contabilizar esta varidvel e assim estimar o volume de agua
adicionado a bacia, por efeito da precipitagdo ocorrida no seu interior. Os valores
apresentados no Quadro 5.3 permitiram inferir valores muito baixos, da ordem dos 1,5
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m3, pouco significativos comparativamente com o volume de agua total na bacia. Por
outro lado, pode observar-se na Figura 5.8, que nos dois dias em que ocorreu maior
precipitacdo (22 e 23) ndo se registou qualquer alteracdo visivel na atura da agua.
Assim, a causa para a elevagdo do nivel da agua na bacia, ndo sendo devida a qualquer
entrada de agua vinda do exterior, podera estar relacionada ou com a caida de blocos da
paredes da bacia ou com um rearranjo da estrutura sedimentar que tera provocado de
alguma forma uma reducgdo da area da bacia, provocando assim uma elevagdo da agua.
De assinalar as pequenas oscilacdes que se verificaram a partir do dia 16, com sinal de
um ciclo semi-diurno de 12 em 12 horas. Nao se tendo produzido o mesmo sinal nos
registos do piezometro, ndo se pode estabelecer uma ligacdo hidraulica, apesar de pouco
provavel pela distancia existente, com o estuario da Ria Formosa.

Quadro 5.3 - Estimativa da precipitacdo ocorrida na area da bacia de infiltragdo no Areal Gordo

Dia/més Precipitacdo Volume de agua adicionado
(mm) a bacia (L)
17 Fev. 1,26 100,60
18 Fev. 0,88 70,42
20 Fev. 0,88 70,42
22 Fev. 8,80 704,20
23 Fev. 6,29 503,00
Total 18,10 mm 1449 L=1,5m3

(1 mm =11L/m?

A variacao da profundidade do nivel da agua (Figura 5.8) mostra trés periodos de subida
importantes, evidentemente causados pelo efeito da recarga artificial na bacia. O
primeiro, pouco notério, com uma amplitude de variacdo de apenas 2 cm, e os dois
seguintes, mais significativos, que atingiram uma amplitude de variagdao de 12 e 6 cm,
respectivamente. Considerou-se que o primeiro periodo corresponde a saturagao da zona
ndo saturada subjacente a bacia. Designou-se por 138 e 23 chegada os dois periodos
subsequentes, que correspondem a eventual chegada de uma particula de agua ao
piezdmetro, traduzido pelo inicio e o fim da recta de subida do nivel de agua no
piezdmetro. A variagdo de alguns parametros de qualidade da agua podera dar uma
indicagdo mais correcta na determinagdo do momento da chegada de uma particula de
agua. Na Figura 5.9 observa-se a evolugdo de alguns parametros fisico-quimicos,
(temperatura, Eh e condutividade eléctrica) e as concentracées de NOs registados no
piezometro no mesmo periodo. Apesar destes resultados serem pouco conclusivos, nota-
se uma ligeira subida nos valores de condutividade eléctrica e na concentragdo de NOsz no
mesmo periodo identificado como 12 chegada.

A velocidade de escoamento de uma particula de agua (velocidade de Darcy (Vp) e
velocidade intersticial (V;)) e a condutividade hidraulica (K) do meio saturado foram
inferidas pelas duas evidéncias de chegada de agua ao piezometro (Quadro 5.4). A
Figura 5.10 apresenta um esquema com a localizacdo da bacia, do piezémetro e as
distancias utilizadas para os calculos. A permeabilidade hidraulica calculada assume a
zona nao saturada abaixo da bacia como saturada durante todo o ensaio. Os valores
calculados de V;, Vp e K para a 12 chegada foram de 4,35, 1,70 e 1,97 m/d,
respectivamente, e para a 22 chamada de 12,80, 4,99 e 5,94 m/d, respectivamente.
Parecem ser mais plausiveis os valores determinados na 12 chegada para o meio em
questao. Os valores da 22 chegada terao sido sobrestimados pela incerteza na
determinacgdo do seu inicio.
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Variagéo da altura da &gua na bacia e da profundida de ao nivel no piezometro LNEC4 durante o ensaio de infiltragdo na Bacia da
1.20 22 camada. Comparacdo com os valores de precipitagd o ocorrida na area (13/03 - 24/03) 10.00
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Figura 5.8 - Profundidade ao nivel da agua no piezdmetro LNEC4, durante a realizacdo do ensaio
de infiltragdo na bacia na 22 camada litoldgica
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Figura 5.9 - Parametros de qualidade da agua registados no piezdmetro LNEC4, durante a
realizacdo do ensaio de infiltracdo na bacia na 2@ camada litoldgica
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Figura 5.10 - Esquema da bacia de infiltracdo na 2@ camada litoldgica e piezémetro
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Quadro 5.4 - Estimativa de parametros hidraulicos (V;, Vp e K) a partir da influéncia da infiltracdo
da agua ocorrida na bacia e manifestada por variagdes da profundidade ao nivel no piezémetro
mais proximo

A AT H1 H2 A Vi Vb K
Dia/Hora i
(h) (m) (m) (m/d) (m/d) (m/d)
Inicio 1 13/03 10:00 11 10,70 5,80 0,75 Saturagdo da zona nao saturada
14/03 09:00 10,68 5,11 0,86 subjacente a bacia
15/03 12:00 50 10,69 5,01 0,87 5,38 2,10 2,40
10 chegada
16/03 19:00 81 10,58 5,12 0,84 3,32 1,29 1,54
Inicio 2 18 13:00 0 10,66 5,09 0,86 - -
19/03 03:00 14 10,65 5,15 0,85 19,20 7,49 8,85
23 chegada
20/03 07:00 42 10,60 5,25 0,82 6,40 2,50 3,03
10 chegada - valor médio 4,35 1,70 1,97
22 chegada - valor médio 12,80 4,99 5,94
V; - Velocidade intersticial (Distancia/Tempo) nr - Porosidade das areias castanhas (39%) = n.
Vp — Velocidade de Darcy (Vp= Vix ne) AT - Intervalo de tempo
H1 - Profundidade ao nivel no piezometro LNEC4 Disténcia percorrida por uma particula de agua entre o fundo da
H2 - Profundidade ao nivel na bacia bacia e o piezémetro LNEC4 (zona ndo saturada + zona saturada) =
i - Gradiente hidraulico 4,7+6,5=11,2m

K - Condutividade hidraulica (K=Vp /i)

O nivel piezométrico no aquifero retomou a posicdo inicial, 10 dias apds o inicio do
ensaio, existindo ainda cerca de 80 cm de agua na bacia, o que é, mais uma vez, uma
evidéncia da colmatagdo do sistema.

A bacia de infiltracdo na 32 camada litoldgica que corresponde as areias amarelas (com 8
metros de profundidade), ficou com &area de fundo de 61,2 m2. Nesta bacia foi realizado
um ensaio de infiltragdo in situ seguido de um ensaio de tracador. O primeiro permitiu
estimar as taxas de infiltracdo para esta camada litoldgica e o segundo permitiu inferir
sobre os valores de permeabilidade das zonas ndo saturada e saturada do solo. O
procedimento de realizagcdo do ensaio de infiltracdo foi semelhante ao do ensaio
anteriormente descrito e o equipamento de monitorizacdo utilizado foi o mesmo. O
ensaio teve a duracdo total de 4 dias, iniciando-se no dia 28/02 as 9h:00m. O
enchimento da bacia foi efectuado com um caudal estimado de 14,3 m3/h e demorou
3,43 horas a encher 80 cm. Apds o enchimento da bacia procedeu-se, tal como no ensaio
anterior, a reducdo do caudal e instalagdo de um caudalimetro. Assim, o volume de agua
adicionado variou em fungdo da altura da agua de forma a manter-se um nivel
constante. O ensaio com reposicao de caudal para a bacia teve a duragao de 2,4 dias (57
horas). O ensaio s6 foi dado como terminado quando toda a agua na bacia se infiltrou,
i.e., a 04/03 as 16h:00m, 4,3 dias (103 horas) apds o inicio do ensaio.

A Figura 5.11 mostra um pormenor da bacia, no inicio do seu enchimento, e a sonda
Troll9500 instalada no seu fundo para registo continuo do nivel da dgua e medigdo dos
parametros de qualidade fisico-quimicos ja referidos.

Ensaio de tracador

O ensaio de tracador iniciou-se no dia 28/02 as 14h:55m. O tragador utilizado foi o
cloreto de sddio (NaCl), colocado de forma homogénea em toda a area de bacia e apéds
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se ter estabilizado a altura de agua e o caudal introduzido. A sua colocagdo demorou
apenas 5 minutos. A quantidade de NaCl foi calculada de modo a que a concentragdao de
Cl na agua da bacia fosse 10 vezes superior ao valor de referéncia de 110 mg/L de Cl. O
volume de dgua na bacia no inicio do ensaio era de 58,1 m> e foi preciso adicionar 100
kg de NaCl para atingir a referida concentragcao de CI. A solubilidade do NaCl, de 359 g/L,
nao constituiu um factor limitativo relativamente a sua completa dissolucdo na agua da
bacia porque a quantidade a dissolver era inferior a este valor (1,8 g/L).

A monitorizacao da zona nao saturada do solo durante o ensaio de tracador, foi realizada
através da amostragem de agua intersticial por 6 capsulas de téflon, instaladas no fundo
da bacia em 3 locais (A, B e C) e 2 profundidades cada local (20 cm, 60 cm para as
capsulas A e B e 20 cm e 100 cm para a capsula C) (Figura 5.12). O tragador utilizado foi
facilmente detectado pela medigdo da condutividade eléctrica nas amostras recolhidas e
pelos sensores de condutividade eléctrica e de cloretos instalados nas sondas da bacia e
do LNEC4, estando o piezometro localizado a uma distancia de 6,5 m da bacia.

Figura 5.11 — Pormenor da bacia da 3@ camada (inicio do enchimento) e do equipamento instalado
para monitorizacdo do nivel da dgua durante o ensaio

Figura 5.12 - Pormenor da bacia de infiltracdo na 32 camada durante o ensaio de tracador e
localizacdo das capsulas instaladas para monitorizacdo da zona ndo satura a profundidades de 20
cm, 60 cm e 100 cm (Lobo Ferreira et al., 2007b)
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C.1) Analise dos resultados obtidos (quantidade)

O procedimento inicialmente previsto para o ensaio de infiltragdo consistia em manter
um nivel de agua constante na bacia durante trés dias com um metro de altura e registar
com um caudalimetro o volume de agua descarregado para a bacia. Deste modo, o
volume de agua adicionado a bacia corresponderia ao volume infiltrado. Os valores
inicialmente estimados para as taxas de infiltracdo foram de 1,52 m/d, para a média, e
de 1,59 m/d para a mediana. Na pratica, a analise mais rigorosa realizada apds o ensaio,
revelou alguma dificuldade no acerto destas duas variaveis.

Na Figura 5.13 apresenta-se a variacao da altura da agua na bacia, obtida pelos valores
registados pela sonda e a comparagao com os valores medidos in situ, juntamente com o
caudal estimado adicionado durante o ensaio. As descidas acentuadas de nivel revelam
uma infiltracdo significativa e alguma dificuldade em regular os caudais adicionados a
bacia, especialmente durante o periodo da noite.

Variacdo da altura da 4gua na bacia de infiltracdo  na 32 camada versus periodos de enchimento /infilt  ragéo
1.20 ; 20
. Ensaio de infiltrag@o com reposig¢do de caudal 1 Ensaio de infiltracdo sem Altura de agua - valor registado (m)
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Figura 5.13 - Variacdo da altura da agua na bacia de infiltracdo na 3@ camada litoldgica,
durante o ensaio de infiltracdo e de tracador. Comparacdo com o caudal adicionado a bacia durante
0 ensaio.

Assim, adoptou-se uma metodologia diferente para interpretacdao dos resultados obtidos
gue possibilitou, conforme se pretendia, inferir os valores das taxas de infiltracdo
ocorridas durante o ensaio. Consistiu em subdividir o ensaio global em ensaios
parcelares, com o objectivo de determinar para cada periodo de tempo individualizado o
volume de agua que se infiltrou na bacia. A avaliagdo do volume de agua infiltrado (Viaf)
resultou da comparacdo entre o volume de agua que se estimou em funcdo da altura de
agua na bacia (V.) e o volume de agua real (VR), adicionado a bacia e registado pelo
caudalimetro, para cada intervalo de tempo considerado. A diferenca entre estas duas
variaveis permitiu inferir sobre o volume de agua infiltrado durante cada ensaio parcelar
e assim determinar as taxas de infiltracdo ocorridas. Os ensaios parcelares correspondem
a dois tipos distintos: os ensaios de enchimento (que ocorrem quando o caudal colocado
na bacia é superior ao volume infiltrado, i.e., 19, 29, 50 e 7° Ensaio) e 0s ensaios de
infiltracdo (que ocorrem quando o caudal colocado na bacia é inferior ao volume
infiltrado, i.e., 39, 4°, 6°, 80, 90 e 10° Ensaio). Através da variagdo da altura da agua na
bacia, para um dado intervalo de tempo, determinou-se o volume de agua adicionado
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(sinal positivo) ou infiltrado (sinal negativo) na bacia durante cada ensaio parcelar. No
caso dos ensaios parcelares de enchimento a variagdo da altura da agua na bacia, entre
o inicio e o fim do ensaio, significa o volume de agua adicionado a bacia e a comparagdo
deste valor com o volume de agua efectivamente adicionado a bacia, medido através do
caudalimetro, fornece uma indicagdao de qual o volume de agua que se tera infiltrado no
respectivo intervalo de tempo. No caso dos ensaios parcelares de infiltracdo, em que o
volume de agua adicionado a bacia ndo foi suficiente para manter um nivel constante, a
variagdo da altura da agua fornece uma indicagdo do volume de agua infiltrado, ao qual
se acrescenta o volume adicionado a bacia, isto porque se o nivel desce 0 Viy> V.
adicionado.

O Quadro 5.5 apresenta estes resultados e os valores calculados para a taxa de
infiltracdo média (durante os periodos de enchimento) de 0,71 m/d, durante os periodos
de infiltracdo, durante o ensaio de 0,97 m/d e apds o ensaio ter terminado de 0,51 m/d.

Quadro 5.5 - Parametros medidos durante os periodos de infiltragdo e de enchimento inicial e
seguintes. Estimativa do volume de agua infiltrado e da taxa de infiltragdo para cada ensaio de
enchimento/infiltracdo na bacia.

. H Vc Vc infiltrado Vr . Taxa de
Eﬁg'aio Egga?: Dia/Hora inicial/final (Ar:) (AhT) inicial/final ou adicionado adicionado X_':;) infiltragdo
(m) (m?) (m?) (m?) (m/d)
o : 28/02 09:00 0 0,00
énsaio E;‘ch'r’]‘;'aegg‘; 08 | 343 48,96 ~48,96 (b) | n.d. n.d.
28/02 12:26 0,8 48,96
20 28/02 12:26 0,88 53,856
Ensaio | Enchimento 0,21 8,90 12,85 39,60 26,75 1,18
nsaio 28/02 21:20 1,09 66,708
30 28/02 21:20 1,09 66,708
Ensai Infiltrac&o -0,02 | 12,87 -1,22 38,21 39,43 1,20
nsaio 01/03 10:12 1,07 65,484
40 01/03 10:12 1,07 65,484
Ensaio | Infiltracdo -0,19 5,68 -11,63 1,1 12,73 0,88
: 01/03 15:53 0,88 53,856
50 01/03 15:53 0,88 53,856
Ensaio Enchimento 0,07 1,55 4,28 6,04 1,76 0,44
01/03 17:20 0,95 58,14
60 01/03 17:20 0,95 58,14
Ensaio | Infiltracgo -0,36 | 15,07 -22,03 9,50 31,53 0,82
02/03 08:35 0,59 36,108
70 02/03 08:35 0,59 36,108
Ensaio | Enchimento 0,36 9,08 22,03 33,54 11,51 0,50
nsaio 02/03 17:40 0,95 58,14
80 02/03 17:40 0,95 58,14
Ensai Infiltragdo -0,48 | 16,17 -29,38 0,00 29,38 0,71
nsaio 03/03 09:50 0,47 28,764
90 03/03 10:30 0,47 28,764
Ensaio | Infiltragdo -0,18 | 9,00 -11,02 0,00 11,02 0,48
(a) 03/03 19:30 0,29 17,748
100 03/03 19:30 0,29 17,748
Ensaio | Infiltragéo -0,29 | 21,25 -17,75 0,00 17,75 0,33
(a) 04/03 16:45 0,00 0
TOTAL (registado no caudalimetro) 128
MEDIA (durante os periodos de enchimento) 0,71
MEDIA (durante os periodos de infiltracdo durante o ensaio) 0,97
MEDIA (apés o ensaio) 0,51

H (m) - Altura de agua na bacia

AH (m) - Variagdo da altura de dgua na bacia

AT (h) - Intervalo de tempo

Ve (m?) - Volume de 4gua calculado com base na variacdo da altura da dgua (sinal positivo para volume adicionado;
sinal negativo para volume infiltrado)

Vr (m?®) - Volume de 4gua registado no caudalimetro

Vinf. (m?) - Volume de &gua infiltrado

® Estes ensaios correspondem a leituras observadas na bacia, ap6s terminado o ensaio,

®) valor estimado com base em leituras no local sem contagem pelo caudalimetro. Valor idéntico ao volume de agua
calculado, mas que ndo permitiu inferir sobre uma eventual infiltragdo de dgua durante o periodo de enchimento inicial
de 3,4 horas.
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A anadlise dos valores das taxas de infiltragdo calculadas durante os ensaios de
enchimento e de infiltragdo, mostram alguma variabilidade no tempo (Figura 5.14). As
taxas de infiltragdo seguem uma tendéncia de descida ao longo do ensaio, que se podem
relacionar com o inicio da colmatacdao do fundo da bacia por materiais finos, provenientes
da fracgao fina das areias amarelas que passam para a solugdo aquosa e se depositam
no fundo. Os dois Ultimos ensaios, Ensaio 9 e Ensaio 10 correspondem a taxas de
infiltracdo determinadas apds o ensaio a caudal constante ter terminado, pelo que,
parece aqui existir alguma correlacdo entre a taxa de infiltracdo e a altura da agua na
bacia, que exercera maior pressdo quanto mais elevado for o seu valor.

Evolugdo temporal da taxas de infiltracdo estimada durante os ensaios de
enchimento/infiltragdo na bacia da 3% camada
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Figura 5.14 - Evolugao temporal das taxas de infiltracdao estimada durante os ensaios de
enchimento/infiltragdo na bacia da 32 camada

C.2) Analises dos resultados obtidos no piezometro LNEC4

A Figura 5.15 mostra a evolugdo temporal da profundidade da agua no piezémetro mais
préximo, LNEC4, monitorizada desde o inicio do ensaio até a reposicdo do nivel inicial. E
bem visivel a influéncia que a infiltragcdo da agua na bacia provoca na altura do nivel
piezométrico, que ocorre ainda no primeiro dia do ensaio e se prolonga durante todo o
tempo em que este decorre a caudal constante. Quando o ensaio termina, mesmo ainda
existindo agua na bacia, o nivel parece estabilizar e depois descer, o que pode ser efeito
dos valores mais baixos das taxas de infiltragdo calculadas (respectivamente para os
Ensaios 9 e 10, cf. Quadro 5.5). O retorno ao valor inicial ocorre de forma mais lenta. O
momento exacto, tanto quanto a incerteza dos processos e a heterogeneidade no meio
nos permite determinar, da chegada de uma particula de agua desde a bacia até ao
piezémetro sé pode ser determinado com o auxilio do ensaio de tracador, conforme se ira
demonstrar de seguida.
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Variagdo da profundidade ao nivel no piezémetro LNE

C4 durante o ensaio de infiltracdo na Bacia da 33 ¢
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Figura 5.15 - Variacdo da profundidade ao nivel no piezdmetro LNEC4 durante o ensaio de

infiltragdo na bacia da 32 camada

C.3) Analises dos resultados obtidos no ensaio de tracador

A Figura 5.16 mostra a variacdo observada nos valores de condutividade eléctrica e da
concentracao de Cl registados na sonda colocada no fundo da bacia. O periodo de tempo
entre a colocacdo do tracador a superficie da dgua e o comeco da sua deteccdo,
corresponde ao tempo que este demorou a percorrer uma altura de agua de 0,90 m. Os
valores maximos registados para a condutividade eléctrica e a concentracdo de Cl foram
de 6958 ps/cm e 53 480 mg/L, respectivamente. Ambos os parametros retomam o valor
inicial apds 3 horas desde o comeco da sua detecgao.
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Figura 5.16 — Variacdo da condutividade eléctrica e da concentracdo de cloretos na dgua da bacia
durante o ensaio de tragador

Na Figura 5.17 e na Figura 5.18 pode observar-se a variagdo da condutividade eléctrica
medida em cada amostra de agua recolhida no intervalo de tempo assinalado. A capsula
A60 cm ndo permitiu a recolha de qualquer amostra de agua, possivelmente devido ao

tubo de

ligacdo se ter desprendido.

Verifica-se que o0s valores mais elevados,

considerados como o pico da chegada do tragador, se detectaram em intervalos de
tempo consecutivos em dois grupos de capsulas: entre as 18h:00 (28/02) e as 8h:30
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(01/03), para as capsulas B20 cm, C20 cm e B60 cm e entre as 8h:30 e as 11h:00
(01/03), para as capsulas A20 cm e C100 cm. O intervalo de tempo de amostragem para
o primeiro grupo foi demasiado alargado o que dificultou a identificacdo precisa da hora
de chegada do tracador. No entanto, o mesmo ndo sucedeu no segundo grupo, o que
possibilitou calcular de forma mais precisa a chegada do tracador e inferir sobre a
velocidade intersticial.

Variagéo da condutividade eléctrica na zona ndo sat  urada durante o ensaio de tracador na baciada 32c amada
20
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Condutividade eléctrica (mS/cm)

N

Figura 5.17 - Variagdo da condutividade eléctrica na zona ndo saturada durante o ensaio de
tracador na bacia de infiltracdo da 3@ camada (Lobo Ferreira et al., 2007b)

O Quadro 5.6 apresenta os valores minimo e maximo e a mediana da velocidade
estimada para as capsulas C100 cm e A20 cm, para o intervalo de tempo, compreendido
entre 17,5 a 20 horas desde o inicio do ensaio. Com base nos valores da mediana foram
calculados os tempos de chegada possiveis para as capsulas B20 cm, C20 cm e B60 cm,
obtendo-se valores plausiveis apenas com uma V; de 1,28 m/d. Este foi o valor
considerado como caracteristico das areias amarelas. Aplicando a Eq. 2.2 e a Eq. 2.4
determinou-se a Vp em 0,45 m/d considerando n=ne (0,35) e K em 0,45 m/d,
considerando um gradiente hidraulico de 1. Considerou-se a zona ndo saturada
subjacente a bacia como saturada durante o ensaio e por este motivo validas as
expressoes referidas.

Quadro 5.6 - Estimativa da velocidade intersticial na zona ndo saturada, sob a bacia de infiltragao,
através dos resultados do ensaio de tracador

Capsula Intervalo de tempo Horas Velocidade intersticial (m/d)
Minimo Maximo Mediana

C 100 cm 8:30-11:00 01/03 17,5-20 1,37 1,20 1,28
A 20 cm 8:30-11:00 01/03 17,5-20 0,27 0,24 0,26

Horas calculadas se Horas calculadas se

Vi = 1,28 m/d Vi= 0,26 m/d

B20cm/ | 1g.05 28/02 - 8:30 01/03 | 3-17,5 3,8 horas 18,5 horas
C20cm ! ! 4
B 60 cm | 18:0528/02 - 8:30 01/03 | 3-17,5 11,3 horas 55,4 horas
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Condutividade eléctrica na zona ndo saturada durant e o ensaio de tracador na bacia de infiltracédo
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Figura 5.18 - Variagdo da condutividade eléctrica observada ao longo do tempo, na zona ndo
saturada durante o ensaio de tragador

Outro aspecto que se assinala consiste na chegada do tracador em dois tempos
diferentes mas consecutivos em dois locais diferentes, a mesma profundidade (20 cm).
Devera ser um indicio da heterogeneidade do meio e/ou na distribuicdo espacial da
salinidade da agua da bacia. Em relagdo a este ultimo aspecto, o local correspondente a
instalacdo da capsula C parece ser a zona mais salinizada da bacia, com 67 000 ps/cm de
condutividade eléctrica registada na agua intersticial amostrada a cerca de 1 metro de
profundidade. Contudo, este valor € muito superior ao valor maximo registado na agua
da bacia (6958 ps/cm), o que se atribuiu ao facto de serem dois tipos distintos de
aparelhos de medicdo, uma sonda com sensor de condutividade e um aparelho de
medigdo instantanea. Considerou-se mais credivel o valor de medigdao instantanea pelo
facto do sensor nao ter sido calibrado para valores tao elevados.

Os paréametros fisico-quimicos pH, temperatura, Eh, condutividade eléctrica e as
concentragées de Cl e NOs, foram monitorizados no piezometro LNEC4, com intervalos de
um minuto. Na Figura 5.19 apresentam-se os resultados dos parametros cuja variagdo
parece estar relacionada com o ensaio de infiltragdo e de tragador. Na Figura 5.20
seleccionaram-se a condutividade eléctrica e a concentracdo de Cl para determinar a
chegada do tragador ao piezdmetro. Foi possivel identificar duas eventuais chegadas, a
primeira ainda durante a influéncia do ensaio as 14h:30 do dia 02/03 (47,5 horas apds o
inicio do ensaio de tracador) e a segunda, menos perceptivel, apos terminado o ensaio,
as 22h:00 do dia 06/03 (54 horas depois de terminado o ensaio). A distdncia percorrida
por uma particula de agua desde a sua infiltragdo no meio subterréaneo, percurso vertical
por efeito da gravidade até a zona saturada, adicionando o percurso no meio saturado
até ao piezdmetro, totalizou 9,15 m (2,65+6,5m) para a 12 chegada e 9,03 m
(2,53+6,5m) para a 22 chegada. Os parametros hidraulicos V;, Vp e K foram estimados
com base nas duas possiveis chegadas do tracador (Quadro 5.7): para a 12 chegada
calcularam-se 4,53, 1,59 e 3,09 m/dia, respectivamente e para a 22 4,03, 1,41 e 6,41
m/d, respectivamente. As velocidades calculadas na 22 chegada representam um valor
mais aproximado do escoamento natural, sem a perturbacdo causada pelo proprio ensaio
de infiltragao.
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Parametros de qualidade da 4guaregistados no piez6 metro LNEC4 durante o ensaio de infiltragdo naBaci a da 32 camada
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Figura 5.19 - Parametros de qualidade da agua observados no piezdmetro LNEC4 durante o ensaio
de infiltracdo e de tracador na bacia da 3@ camada
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Figura 5.20 - Variacdo da condutividade eléctrica e da concentracdo de cloretos observada no
piezometro LNEC4 durante o ensaio de infiltracdo e de tracador na bacia da 3@ camada

Quadro 5.7 - Estimativa de parametros hidraulicos (Vp, V; e K) a partir da deteccdo da chegada do
tracador ao piezometro mais préximo

. AT H1 H2 . Vi Vp K
Dia/Hora 1
(h) (m) (m) (m/d) (m/d) (m/d)
, 28/02 a Saturagdo da zona ndo saturada
Inicio 1 15:00 0 10,64 10,63 0 subjacente a bacia
10 chegada (1)42;((3)3 47,5 10,47 7,13 0,51 4,53 1,59 3,09
Inicio 2 04{03 0 10,53 8-10,53 0,39-0 Ap0s infiltragdo dg toda a agua
16:00 da bacia
2a 06/03 b)
chegada 22:00 54 10,56 9,13 0,22 4,03 1,41 6,41

Vi - Velocidade intersticial (Distancia/Tempo) Distancia percorrida por uma particula de agua entre o
Vp - Velocidade de Darcy (Vp=Vixne) fundo da bacia e o piezémetro LNEC4 (zona ndo saturada +
H1 - Profundidade ao nivel no piezémetro LNEC4 zona saturada) = 2,47 + 6,5 = 8,97 m (12 chegada) e 2,56

H2 - Profundidade ao nivel na zona subjacente a + 6,5 = 9,06 m (22 chegada)
bacia ? No inicio do ensaio o gradiente é nulo porque ndo existe

i — Gradiente hidraulico agua na bacia
K - Condutividade hidraulica (K=Vp /i) ®) Apds terminado o ensaio toda a agua se infiltrou mas
nt - Porosidade total das areias amarelas (35%) = n. desconhece-se a posigdo exacta do nivel na zona subjacente
AT - Intervalo de tempo a bacia. Se a taxa de infiltracdo é de 0,5 m/d em 54 horas o
nivel desceu 1,13 m, logo a profundidade ao nivel é 9,13m
(8+1,13).
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5.3.2 Ensaios de injeccao

Na zona do Areal Gordo, a cerca de 800 metros a Norte do local de implantacdo das
bacias, procedeu-se a realizagdo de dois ensaios de injeccdo, um num pocgo de grande
diametro (d=5 m) e o outro num furo de médio diametro (designado por LNEC6, d=0,5
m). A formacdo aflorante neste local sdo as areias e cascalheiras de Faro-Quarteira. A
Figura 5.21 mostra o mapa com a localizagdo do local onde se realizaram os ensaios de
injeccao

Foi construido um piezdmetro (LNEC5), aberto no aquifero freatico e com uma
profundidade de 30 m, localizado a 15 m a NW do pogo, destinado a monitorizagdo
continua do nivel piezométrico e parametros fisico-quimicos e de qualidade da agua
durante e apds o ensaio. A caracterizacdo das amostras de solos recolhidas durante a
perfuracdo deste piezOmetro permitiu separar aos 6 metros de profundidade duas
formacoes litoldgicas distintas: as areias vermelhas e as areias amarelas. O furo LNEC6
situa-se a 40 m para Sul deste piezémetro e tem uma profundidade de 28 m.

- pe
e u_q
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'*?Ifm“l” ‘
v Il]]!f'l!“!”'

Legenda
@ MNora
@® Fun
@ Piezometros LNEC

Figura 5.21 - Localizagdo da area de realizagdo dos ensalos de injeccao no poco e no LNEC6 e
piezdémetro de monitorizagdo LNEC5 no Areal Gordo (mapa retirado do Google Earth)

5.3.2.1 Objectivos e metodologia

O principal objectivo consistiu na determinacdao de taxas de infiltragdo versus a altura de
agua no pogo, através de ensaios de injeccdo, correspondentes as camadas litoldgicas do
aquifero superficial e inferir sobre a viabilidade de implementacdo deste tipo de
metodologia para a recarga artificial do aquifero. Esta informacdo foi complementada
com determinagbes laboratoriais da porosidade, peso especifico e classificacdo textural,
tendo os resultados obtidos sido apresentados e analisados no Capitulo 4.

A) Injeccdo num poco de grande diametro (nora)

Foram realizados trés ensaios de injeccdo no poco de grande didmetro, em Margo de
2007, nomeadamente: o 1° ensaio iniciou-se no dia 05/03 as 15h:40 e teve a duracdo de
cerca de 4 horas; o 2° ensaio iniciou-se no dia 06/03 as 9h:00 e teve a duracdo de 9
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horas; o 3° ensaio teve inicio no dia 12/03 as 17h:00 e duracdo de cerca de 50 horas. A
agua de recarga era proveniente do mesmo furo utilizado nos ensaios anteriores e o
caudal de injecgdo permaneceu constante, com um valor de cerca de 20 m3/h. As
principais caracteristicas do pogo, que esta perfurado no aquifero arenoso superficial, sdo
as seguintes:

+ Area do fundo, com didmetro de 5 m = 19,625 m?

« Profundidade do nivel de dgua antes do ensaio = 19,85 m

+ Volume total disponivel para o ensaio = 390 m> (drea do pogo x altura de dgua)
* Profundidade = 24 m

O equipamento de monitorizacdo consistiu numa sonda multiparamétrica instalada no
poco e outra no piezdmetro LNEC5, equipadas com sensores para registo com intervalos
de um minuto do nivel piezométrico, parametros fisico-quimicos da agua (temperatura,
pH, condutividade eléctrica, oxigénio dissolvido e concentracdes de NO; e ClI).
Complementarmente a profundidade do nivel foi medida com uma sonda de registo
manual para controlo dos niveis durante os ensaios. A Figura 5.22 mostra alguns
pormenores do poco onde foi realizado o ensaio de injecgao.

Figura 5.22 - Algumas fotografias do pogo de grande didmetro, onde foi realizado o ensaio de
injeccdo, durante instalacao do equipamento de monitorizagdo, no inicio do ensaio e quando o nivel
piezomeétrico estabilizou muito proximo da superficie, no final do 3° ensaio (Lobo Ferreira et al.,

2007b)

A.1) Analise dos resultados obtidos (quantidade - poco)

As taxas de infiltragdo foram calculadas com base na variacdo da altura da agua no poco
durante os periodos de ndo injeccdo. Foram ainda estimadas durante os periodos de
injeccdo de agua, assumindo que o caudal de injeccdo se manteve fixo nos 20 m3/h e
que, apesar de estar a ser injectada agua, a componente de infiltragdo se mantém
durante estes periodos. A Figura 5.23 apresenta a variacdo da profundidade ao nivel da
agua registada no pogo.

O Quadro 5.8 resume os parametros necessarios para estimar as taxas de infiltracdo e
apresenta os valores determinados. Designaram-se por ensaios de enchimento os
periodos durante os quais decorreu a injeccdo de agua, ja referidos anteriormente como
10, 20 e 30 ensaios. Os ensaios designados como 49, 5° e 69 ensaios referem-se aos
periodos durante os quais se interrompeu a injeccdo de agua e consequentemente a
agua se infiltrou de forma natural. Os valores estimados para as taxas de infiltragdo
correspondentes aos ensaios de enchimento sao de 9,73, 557 e 17,98 m/d,
respectivamente para o 19, 2° e 3° ensaios. A discrepancia verificada entre estes valores
e os determinados durante os ensaios de infiltragdo, que se falard de seguida, sugere
que o caudal de injeccdo podera porventura estar sobrestimado, especialmente nos dois
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primeiros ensaios, devido ao facto de, no inicio do ensaio ndo ser imediata a
estabilizacao do caudal. Este aspecto deixa de ser relevante quanto maior for a duragao
do ensaio. Os valores calculados para as taxas de infiltracao relativas aos 40, 50 e 6°
ensaios de infiltragcdo permitiram comprovar que, a taxa de infiltracdo se relaciona
positivamente com a altura da agua (ou carga hidraulical). Assim, n3o faz sentido
calcular valores médios quando os periodos de infiltragdo sao longos e a variabilidade da
altura da agua elevada. Por este motivo os valores calculados para o 5° e 6° ensaios
foram decompostos em dias e, no caso deste Ultimo, o primeiro dia foi ainda decomposto
em horas devido a elevada variabilidade do nivel de agua. Deste modo, faz mais sentido
falar em valores maximos e minimos de taxas de infiltracdo obtidos para cada ensaio,
associados a uma determinada altura de dgua, nomeadamente:

+ 40 ensaio - 0,27 m/d com 3 m de carga hidraulica;
+ 50 ensaio - 0,45 a 3,21 m/d com carga hidraulica de 2,75 a 9,88 m;
+ 69 ensaio - 0,02 m/d a 21,5 m/d com carga hidraulica de 1,20 a 16,19 m.

De salientar a estabilizacdo do nivel de dgua no pogo, aos 3,66 metros, no Ultimo ensaio,
ou seja, muito proximo da superficie do solo e com uma carga hidraulica de 16,19 m, por
um periodo de tempo com uma duracao significativa (10 horas). Assumindo caudal de
injeccdo de 20 m>/h, a taxa de infiltracdo calculada é de 24,5 m/d. Este foi o valor
maximo calculado no ensaio pogo para a taxa de infiltragdo, indicando que cerca de 480
m3/d correspondem ao volume maximo de &gua que poderia ser incorporado no aquifero
(com 16 m de carga hidraulica).

Na Figura 5.24 estdo desenhadas as trés curvas de infiltracdo obtidas nos ensaios do
pogo e as respectivas cargas hidraulicas no inicio de cada ensaio.

A Figura 5.25 mostra a taxa de infiltracao calculada durante o 39 ensaio de infiltracdo e a
sua evolugdo no tempo; pode-se observar a importancia da carga hidraulica nas taxas
mais elevadas, especialmente durante o 1° dia do ensaio. A conjugacao das duas Figuras
mostra, por exemplo, que as taxas de infiltracdo sao inferiores a 2 m/d quando a carga
hidraulica é inferior a 6 m.

A curva apresentada na Figura 5.26 pretende estabelecer uma correlagao entre a taxa de
infiltracdo e a carga hidraulica com os valores obtidos no ultimo ensaio de infiltragdo,
através de uma linha de tendéncia de poténcia, que explica o ajuste dos dados com um
coeficiente de regressdo elevado (98,8%). A equacgdo da linha curva que se ajusta aos
dados é a seguinte: Y=0,0144xX>52°2, A aplicacdo desta expressdo poderd permitir o
calculo de valores de taxas de infiltracdo esperadas, em pocos de grande diametro, em
funcdo do nivel de dagua medido e da carga hidraulica determinada.

! Carga hidraulica corresponde a diferenca entre o nivel inicial, antes do primeiro ensaio de injeccdo e o nivel
actual.
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Profundidade ao nivel medida durante os ensaios de injeccdo na nora do Areal Gordo
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Figura 5.23 - Variacdo da profundidade ao nivel registada no pogo durante os ensaios de injeccdo
(Lobo Ferreira et al., 2007b)
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Figura 5.24 - Curvas de infiltracdo obtidas no ensaio do pogo para trés cargas hidraulicas
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Figura 5.25 - Taxa de infiltragao calculada durante o 3° ensaio de injeccdo no pogo
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Quadro 5.8 - Parametros medidos durante os periodos enchimento e de infiltragdo.
Estimativa do volume de agua infiltrado e da taxa de infiltracdo para cada ensaio de enchimento e

infiltracdo
H Vc
. inici infiltrado Vr . Taxa de
E:se:io Erl::a‘ij: Dia/Hora |n|-C|aI/ (An':) AT ou adicionado YII:;) infiltragao
final (h) adicionado (m3) (m/d)*
(m) (m?)
1 Enchimento | 0/03 15:40 19,85 3,12 5,08 61,23 101,67 40,44 9,73
Ensaio 05/03 20:45 16,73
é;saio Enchimento ggjg: 2;’;;2 19%877 6,9 8,77 135,41 175,32 39,91 5,57
g;saio Enchimento 1‘21;82 12;‘31(3) ;762 13,44 | 49,78 263,76 995,67 731,91 17,98
4 Infiltragdo 05/03 20:45 16,73 0,14 12,55 2,75 0,00 2,75 0,27
Ensaio 06/03 09:18 16,87
2 Infiltracdo ?gjgg 12;22 ?fz 7,13 | 142,65 139,93 0,00 139,93 (3,211'_2(?’45)
5 1°dia 07/03 18:04 3,21 24 62,97 62,97 3,21
og 20dia 08/03 18:04 1,37 24 26,80 26,80 1,37
8% v 30dia 09/03 18:04 0,92 24 18,01 18,01 0,92
el 40dia 10/03 18:04 0,68 24 13,37 13,37 0,68
g 50dia 11/03 18:04 0,53 24 10,38 10,38 0,53
S 6odia 12/03 16:43 0,42 24 8,32 8,32 0,45
g;saio Infiltragdo é;‘;gz ig;;g 13é’6665 14,99 480 294,18 0,00 294,18 | 21,5-0,02
R 1%hora 14/03 19:30 0,90 1 17,58 17,58 21,50
© 2%hora 14/03 20:30 0,78 1 15,33 15,33 18,75
2 3%hora 14/03 21:30 0,68 1 13,43 13,43 16,42
Y 4°hora 14/03 22:30 0,60 1 11,87 11,87 14,51
P 50hora 14/03 23:30 0,53 1 10,43 10,43 12,76
= 6%hora 15/03 00:30 0,48 1 9,37 9,37 11,46
£ 7%hora 15/03 01:30 0,43 1 8,46 8,46 10,34
a 8%hora 15/03 02:30 0,40 1 7,78 7,78 9,52
E 9%hora 15/03 03:30 0,36 1 7,15 7,15 8,74
3 10%hora 15/03 04:30 0,33 1 6,50 6,50 7,95
2 11%hora 15/03 05:30 0,30 1 5,97 5,97 7,31
S 12%hora 15/03 06:30 0,28 1 5,56 5,56 6,80
£ 13%hora 15/03 07:30 0,26 1 5,13 5,13 6,28
S 14%hora 15/03 08:30 0,24 1 4,72 4,72 5,77
© 15hora 15/03 09:30 0,23 1 4,54 4,54 5,55
il 16%hora 15/03 10:30 0,21 1 4,18 4,18 5,11
i 17°hora 15/03 11:30 0,21 1 4,04 4,04 4,94
£ 18%hora 15/03 12:30 0,20 1 3,90 3,90 4,78
- 19%hora 15/03 13:30 0,18 1 3,60 3,60 4,40
© 20°hora 14/03 14:30 0,17 1 3,41 3,41 4,17
= 21%hora 15/03 15:30 0,16 1 3,15 3,15 3,85
& 22%hora 15/03 16:30 0,16 1 3,08 3,08 3,76
o 23°hora 15/03 17:30 0,14 1 2,83 2,83 3,46
24%hora 15/03 18:30 0,14 1 2,70 2,70 3,31
1°dia 15/03 18:30 8,39 24 164,71 164,71 8,39
@ 20dia 16/03 18:30 2,20 24 43,16 43,16 2,20
= 30dia 17/03 18:30 1,18 24 23,25 23,25 1,18
E 40dia 18/03 18:30 0,77 24 15,15 15,15 0,77
s 50dia 19/03 18:30 0,50 24 9,77 9,77 0,50
9 6odia 20/03 18:30 0,26 24 5,01 5,01 0,26
o 70dia 21/03 18:30 0,21 24 4,08 4,08 0,21
g 8odia 22/03 18:30 0,14 24 2,76 2,76 0,14
£, 90dia 23/03 18:30 0,23 24 4,58 4,58 0,23
g o 10°dia 24/03 18:30 0,20 24 4,00 4,00 0,20
o9 11°dia 25/03 18:30 0,13 24 2,64 2,64 0,13
S 120dia 26/03 18:30 0,12 24 2,43 2,43 0,12
£ 13°dia 27/03 18:30 0,08 24 1,49 1,49 0,08
& 14%dia 28/03 18:30 0,11 24 2,08 2,08 0,11
o 15°dia 29/03 18:30 0,05 24 0,91 0,91 0,05
o 16°dia 30/03 18:30 0,10 24 2,03 2,03 0,10
a 17°dia 31/03 18:30 0,14 24 2,79 2,79 0,14
0 18°dia 01/04 18:30 0,10 24 2,04 2,04 0,10
© 190dia 02/04 18:30 0,02 24 0,30 0,30 0,02
20°dia 03/04 18:30 0,05 24 1,03 1,03 0,05

H (m) - Profundidade ao nivel no pogo
AH (m) - Variagdo da profundidade ao nivel de agua no pogo
AT (h) - Intervalo de tempo
Ve (m3) - Volume de &gua calculado com base na variagdo da altura da dgua
Vr (m®) - Volume de 4gua injectado no pogo, assumindo um caudal constante de 20 m3/h, para o referido intervalo de tempo
Vinf. (m®) - Volume de 4gua infiltrado no pogo
(*) As taxas de infiltragdo calcularam-se dividindo o volume infiltrado pelo tempo e depois pela area do fundo do pogo.
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Regressédo entre a taxa de infiltragdo e carga hidra Ulica no ensaio da nora

Taxa de infiltracdo versus carga hidraulica

22 | = = = Regressdo de poténcia (taxa de infiltrag&o versus carga hidraulica)

y =0.0144x26252
R?=0.9879

Taxa de infitrag&o (m/d)

Carga hidraulica (m)

Figura 5.26 — Regressao entre a taxa de infiltragcdo e a carga hidraulica no Gltimo ensaio do pogo

A.2) Analise dos resultados obtidos no piezémetro LNEC5

A monitorizagdo realizada no LNEC5 permitiu avaliar a evolucdo da profundidade ao nivel
da agua num piezémetro proximo e inferir sobre a influéncia que a injecgdo de agua tera
provocado neste piezdOmetro, localizado a cerca de 15 m para NW do pogo. Na Figura
5.27 pode observar-se a variacdo da profundidade ao nivel, registada durante os ensaios
de injeccdo e periodos de infiltracdo, assim como as concentragdes de NO; e Cl. A
influéncia manifesta-se logo nas primeiras horas do 1° ensaio pela elevagdo do nivel.
Contudo, as oscilagGes que surgem apods esta elevagdo ndao tém uma explicagdo evidente.
Quando se acrescenta a esta analise a evolugdao da concentragdo de NOs; e Cl podem
retirar-se algumas conclusdes sobre uma eventual chegada de uma particula de agua
proveniente do poco ao LNEC5, assumindo um escoamento radial e influenciado,
podendo, neste caso, estes elementos naturais funcionar como tragadores para
identificar uma possivel chegada.

Deve salientar-se que as concentragdes detectadas nos sensores instalados nas sondas,
pelo método do ido selectivo, sdo menos precisas, comparativamente com os valores
resultantes de uma analise quimica feita em laboratdorio pelos métodos habituais,
designadamente por cromatografia iénica da fase liquida. Assim, os resultados que estes
sensores fornecem em termos de concentracdo de NO; e Cl, deverdo ser analisados com
alguma reserva, em termos de valor absoluto mas, em contrapartida, fornecem uma
indicagdo muito fidvel em termos de evolugdo qualitativa dos respectivos i6es analisados.
De referir também, que a calibragdo dos sensores foi realizada de acordo com os
procedimentos citados pelo manual das sondas Troll9500, antes da realizacdo de
qualquer ensaio.

Foram recolhidas algumas amostras de agua, antes e apds o ensaio, para analise quimica
em laboratério dos iGes maioritarios, por métodos mais rigorosos. Os resultados foram
projectados em diagrama de Piper e na Figura 5.28. A agua utilizada para a recarga,
proveniente do aquifero profundo, e a agua do poco (antes do ensaio) sdo do tipo
bicarbonatada calcica ou magnesiana; a agua do LNEC5 é do tipo cloretada calcica ou
magnesiana. O Unico elemento que se destaca na Figura 5.28 é o NO3 cuja concentragdo
era baixa no poco (cerca de 6 mg/L), antes do ensaio, e que apods a sua realizagdo
passou para cerca de 60 mg/L; no LNEC5 e no furo de captacdo as concentracgoes iniciais
eram semelhantes e apds o ensaio desceram no LNEC5 para cerca de 39 mg/L. Esta foi a
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razdo para se ter seleccionado este elemento como tracador para identificar uma
eventual chegada ao LNEC5. Assim, a primeira chegada ao LNECS5 foi identificada no dia
06/03 cerca das 08h:45 (cerca de 17,1 horas apods o inicio do ensaio), quando a
concentracao de NOs desce para cerca de metade, voltando depois a subir e a estabilizar
por algumas horas. Esta situacdo foi interpretada como a chegada de agua proveniente
do poco com uma concentragao inicial mais baixa em NOs, diferente do valor
ligeiramente superior que mais tarde se atingiu neste piezometro. Os parametros
hidraulicos V;, Vp e K foram estimados em 21,05 m/d, 6,95 m/d e 46,32 m/d,

respectivamente (sendo n=0,33 e i=0,152).

Variagdo da profundidade ao nivel no piezémetro LNE  C5 durante o ensaio de injeccdo da nora
19.50 140
1 e 2° ensaio 3° ensaio Profundidade ao nivel (m) 1130
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06/03 18:15h - 14/03 18:40h ¢l (mgiL) 1120
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Figura 5.27 - Variagdo da profundidade ao nivel no piezometro LNEC5 e das concentragbes de
cloretos e nitratos, durante os ensaios de injeccdo no pogo

Condutividade eléctrica e concentracdes de NO3 e Cl
nanora, no LNEC5 e no furo de captacdo, antes e ap  6s o ensaio de injeccdo
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2801 el - 1000 = A Furo (NO3)
g TemOL e " £ | ---x---Nora (Cl)
e ora
S 60 - 62mgi [ 900 | ---e---LNEC5 (C)
o . 3 A Furo (Cl)
o
= 40 - ® necs [ 800 2 -+ -X-- - Nora (Condut.)
39 mg/L 5 | ---e---LNEC5 (Condut)
20 1 L700 § A Furo (Condut.)
Nora -
6.7 mg/L X
0 T T T T T 600
04-Mar 05-Mar 05-Mar 06-Mar 06-Mar 07-Mar 07-Mar

Figura 5.28 - Condutividade eléctrica e concentragdes de NO5 e Cl obtidas no pogo, no LNEC5 e no
furo de captacdo, antes e apds o ensaio de injeccdo no poco

2 Informagc&o para calcular o gradiente hidraulico entre o Pogo e o LNEC5, as 8h:45 no dia 06/03:
- Profundidade ao nivel LNEC5 = 19.86-0.25 = 19.61 m

- Profundidade ao nivel Pogo = 16.85 m

- Nivel piezométrico LNEC5 = cota - prof. ao nivel = 5.36 m

- Nivel piezométrico Pogo = cota - prof. ao nivel = 7.63 m

- Distancia = 15 m
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B) Injeccdo num furo de diametro intermédio

Foi realizado um outro ensaio de injecgao, num furo disponivel no local do Areal Gordo,
com diametro intermédio de 0,5 m, designado por LNEC6. O ensaio teve a duracdo de
um dia e permitiu a determinagdo dos valores de infiltracdo e a sua comparagdao com os
obtidos no ensaio do pogo. O periodo de injeccdo teve a duracdo de 4,2 horas, tendo sido
utilizado o mesmo tipo de equipamento para monitorizacdo do nivel de agua e a mesma
fonte de agua para a recarga. Complementarmente, a profundidade ao nivel foi medida
com uma sonda de registo manual para controlo do nivel durante o ensaio. Foi instalado
um caudalimetro na saida do tubo de injeccdo para quantificar os caudais de injecgao.
Neste caso adoptaram dois caudais de injeccdo, o primeiro de 20 m3/h necessario para o
enchimento do furo até a superficie e o segundo, de 2,2 m3/h, necessario para manter
constante o nivel de agua no LNEC6. A Figura 5.29 mostra um pormenor do LNEC6 com
o sistema de injeccdo instalado. As principais caracteristicas deste furo, também aberto
no aquifero arenoso superficial, sdo as seguintes:

+ Area do fundo, com didmetro de 0,5 m = 0,19625 m?

« Area lateral crepinada (com 1 m de ralos) = 1,57 m?
« Area total crepinada = 1,9625 m?

» Profundidade ao nivel antes do ensaio = 18,85 m

« Volume total disponivel para o ensaio = 3,70 m?

« Profundidade do furo = 28 m

Figura 5.29 - Sistema de injeccdo utilizado para o furo de didametro intermédio (LNEC6)
no Areal Gordo (Lobo Ferreira et al., 2007b)

B.1) Analise dos resultados obtidos

Na Figura 5.30 apresenta-se a profundidade ao nivel registada no furo LNEC6 durante o
ensaio de injeccdo e assinalam-se os dois periodos de injecgdo com caudais diferentes. O
ensaio teve inicio as 13h:50 do dia 07/03 e terminou cerca de 4,2 horas mais tarde.
Durante o enchimento do furo a sonda de registo continuo foi retirada, para evitar que se
pudesse danificar devido ao caudal de injeccdo ser elevado, tendo o registo sido feito
manualmente. Apds o enchimento até a superficie do solo procedeu-se novamente a
colocacdo da sonda e a redugdo do caudal de injeccdo para 2,2 m?/h. A taxa de
infiltracdo foi calculada através da variacdo do nivel, apds terminado o ensaio, até se
atingir o valor do nivel inicial (que se verificou em 08/03 as 9h:22), i.e., 7,08 m em 0,64
dias; a taxa de infiltracdo é de 1,11 m/dia, considerando a infiltracdo pela base e ralos do
furo (drea total 1,9625 m?). Tendo em atencdo que a taxa de infiltracdo estd
directamente relacionada com a carga hidraulica, calcularam-se, também, estes valores
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para as primeiras horas, logo apds terminado o ensaio (Quadro 5.9). Conseguiu-se a
estabilizacdo do nivel nos 11,5 m, pouco antes do fim do ensaio; entdo para uma carga
hidraulica de 7,35 m a taxa de infiltracdo poderia chegar a um valor maximo de 1,12 m/h
= 26,9 m/d (de acordo com o caudal de injeccdo Q,=2,2 m?/h e &rea total da secgdo de
1,9625 m?). No ensaio in situ ndo se estimou a duragdo do periodo com infiltragdo desta
ordem de grandeza.

Profundidade ao nivel medida no furo LNEC6 durante o ensaio de injeccdo

Profundidade ao nivel - valor registado (m)
o Profundidade ao nivel - valor medido (m)
®  Periodos de injeccéo (Q1 e Q2)

(=3
3 8
& S
3 3
o o
e g
2 2
H H

o
8 8
2 =3
L w
£

94 periodo de
estabilizacdo
114 e —

°

13 4

Profundidade ao nivel (m)

15 4

17 4
Q1=20m/h Q2=22mh
duracdo 1.7 h duracdo 2.5 h

194 o - —_—
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Figura 5.30 - Variacdo da profundidade ao nivel registada no furo LNEC6 durante o ensaio de
injeccdo (Lobo Ferreira et al., 2007b)

Quadro 5.9 - Determinacgdo das taxas de infiltracdo apds terminado o ensaio de injecgao no furo

LNEC6
Carga hidraulica Variagao do nivel | . Volym_e de . Ta-nxa d?
A agua infiltrado infiltracao

(m) de agua (m) (m?/d) (m/d)™
1@ hora (07/03 19:00) 7,08 - 3,04 4,31 20,28 10,33
23 hora (07/03 20:00) 3,04 -1,24 1,80 8,49 4,33
33 hora (07/03 21:00) 1,24 - 0,64 0,60 2,83 1,44
43 hora (07/03 22:00) 0,64 - 0,46 0,18 0,86 0,44
152 hora (08/03 09:22) 7,08 -0 7,08 2,17 1,11

(*) As taxas de infiltragdo calcularam-se em funcdo da area total da secgédo crepinada do furo.

5.4 Ensaios de recarga artificial em Carreiros
5.4.1 Bacias de infiltracao

Em Novembro de 2006, zona de Carreiros, no leito do rio Seco, foi desenvolvido um
sistema de recarga artificial composto por duas bacias de infiltragdo, preenchidas até a
superficie por cascalho grosseiro, que facilitam a infiltracdo natural do escoamento
superficial. A informacdo geoldgica e geofisica do local, possibilitou definir a profundidade
das bacias, de forma a que o preenchimento do leito do rio, formado por material
aluvionar, muito cimentado e pouco permeavel, fosse removido e substituido por outro,
de natureza semelhante, mas mais permeavel. As bacias, com uma &area de 100 m? cada
(20mx5m) e cinco metros de profundidade, ocupam todo o leito do rio e distam, uma da
outra, apenas cinco metros. A fonte de agua para a recarga provém do escoamento do
rio, quando este ocorre, normalmente apds episddios de precipitagdo mais intensos. A
monitorizacdo do aquifero superficial realizou-se através de dois piezOmetros, LNEC1 e
LNEC2, e do aquifero confinado por um, LNEC3. Na Figura 5.31 apresenta-se um
esquema com as bacias de infiltragdo e a localizagdo dos piezémetros.
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Esquema das duas bacias de infiltragdo e piezémetro s no leito do rio Seco, em Carreiros
Secgéo vertical

Winter time

Escala horizontal (m)
of 2] sof 7] 100 128 150 178 200[ 228] [ 250 275] s0.of 32] 350 s75] 400 425] 450 475

NORTE Bacia de infiltragao 1 Bacia de infiltragéo 2 SuL
25m 25m 20m 25m

Ic

125
15,0}

175

200)
escala vertical (m)
Seccéo horizontal

Escala horizontal (m)
25 5o 7s] 100 128 150 175[ 200 225 [ 250 27.5] 30.0] 325 350 37.5[ 40.0] 425 4sof 475]
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Bacia de infiltragao 1 = Bacia de infiltracéo 2

escala vertical —
25m 15m 25m 25m sm 25m
Direcgéio do escoamanto superfcial N-S

(m)

Legenda: Distancia entre L1 e L2 = 25 metros
L1 |Piezémetro 1 = 13 m prof. Distancia entre bacias e piezometros = 2.5 metros
L2
13

Piezémetro 2 = 20 m prof. Distancia entre as duas bacias = 5 metros b 1\:
Piezémetro 3 = 41 m prof. Profundidade das bacias = 7.5 metros \

Figura 5.31 - Do lado esquerdo um esquema vertical e em planta das bacias de infiltracdo e
piezdmetros no leito do rio Seco, em Carreiros. Do lado direito um pormenor do rio no mesmo
local, durante a estacdo himida e durante a estagdo seca

5.4.2 Objectivos e metodologia

O principal objectivo proposto para este tipo de estrutura de recarga artificial consistiu na
determinacdo da sua eficiéncia para facilitar a infiltragdo da agua do rio, avaliada em
termos de incremento na quantidade e melhoria na qualidade da agua do aquifero
superficial. Complementarmente, este sistema também serviu de base para a realizacao
de um ensaio de recarga seguido de um ensaio de tracador, de forma a estimar taxas de
infiltracdo e velocidades de escoamento. A sua construcdao, no préprio leito do leito do
rio, esteve relacionada, por um lado, com a pouca disponibilidade de areas sem ocupagdo
do solo, e por outro, com a proximidade da fonte de agua. O facto do escoamento
superficial apenas se verificar episodicamente e, de um modo geral, durante a estacdo
humida, facilitou a sua construcdo e monitorizagdo. O preenchimento com cascalho a
superficie evitou causar perturbagdo visual do local, ndo afectando a infiltracdo da agua e
promovendo a retengdo das particulas finas, nos horizontes mais superficiais. A
monitorizagdo continua por intermédio de sondas multiparamétricas, instaladas nos
piezdmetros, permitiu o acompanhamento dos resultados dos ensaios de recarga
facilitada. Os parametros medidos foram os mesmos ja referidos anteriormente para os
outros ensaios. A aplicacdo de métodos geofisicos constituiu uma inovacdao para a
interpretacdo dos resultados durante o ensaio de recarga e de tracador. O equipamento
de monitorizagao instalado incluiu ainda a colocagao de dois sensores (Figura 5.32) para
medicdo automatica da altura de agua no rio, fixos a duas secgdes transversais de
cimento, uma localizada a montante da primeira bacia e outra, a jusante da segunda
bacia (em Janeiro de 2007). Pretendia-se, através da monitorizacdo continua nestes
limnigrafos, calcular o caudal atravessado entre as duas secgoes e estimar o volume de
agua que, eventualmente se infiltraria nas bacias. Problemas técnicos, relativamente ao
funcionamento dos sensores, ndo possibilitaram a obtencdao de registos durante o
primeiro ciclo hidrolégico monitorizado. Foram contudo registados os dados para o
semestre hiumido do segundo ciclo hidroldgico monitorizado, de Out./2007 a Mar./2008.
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Figura 5.32 - Sensor de medicdo do nivel de agua instalado no leito do rio Seco,
transversal e equipamento de registado continuo de dados.

Relativamente ao esquema geoldgico do local, a informagdo fornecida durante a
perfuracdo dos piezémetros, em Setembro/Outubro de 2006 e o estudo preliminar por
métodos geofisicos, realizado em Janeiro de 2007 (ver Seccgdao 5.4.7), possibilitaram a
definicdo da profundidade das bacias. Resumindo a informacgdo litolégica atravessada
neste local: o LNEC1, estd aberto no aquifero superficial arenoso (13 m de
profundidade); o LNEC2 esta aberto também no aquifero superficial arenoso, terminando
numa camada mais argilosa (20 m de profundidade); o LNEC3 esta aberto no aquifero
confinado calcarenitico do Miocénico (40 m de profundidade) (no Anexo 3 faz-se a
descricao das colunas litolégicas nestes piezdmetros). A Figura 5.33 apresenta um
esquema conceptual hidrogeoldgico no local.

Esquema geoldgico conceptual da drea das bacias de infiltragio de Carreiros
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Figura 5.33 — Esquema hidrogeoldgico conceptual da area das bacias de infiltracdo de Carreiros

5.4.3 Descricao dos ensaios de recarga natural e de recarga artificial/tracador

Os ensaios de recarga natural foram realizados nos seguintes periodos: a) estagdo
himida, entre Outubro de 2006 e Margo de 2007; b) estacdo seca, entre Abril e
Setembro de 2007; c) estacdo humida, entre Outubro de 2007 a Margo de 2008. O
primeiro periodo corresponde a estagcdo em que a irrigacdo dos campos de cultivo é
reduzida, consequentemente as extraccbes sdao menores e 0s niveis piezométricos mais
altos, quer no aquifero profundo quer no superficial, em oposicdo, o segundo periodo
corresponde a época de irrigacdo, havendo extracgdes mais elevadas no aquifero
confinado e um rebaixamento dos niveis em ambos os aquiferos. As oscilagdes sazonais
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na piezometria ficam deste modo dissimuladas pelas variacdes dos volumes de irrigagao
e extracgao.

Em Maio de 2007 realizou-se um ensaio de recarga artificial, seguido de um ensaio de
tracador na bacia de infiltracao localizada a Sul. O ensaio de recarga teve a duragdo de
trés dias e pretendia-se determinar as taxas de infiltragdo na bacia, antes do ensaio de
tracador que se seguiu, e que teve a duragdo de quatro dias. A agua utilizada para os
ensaios era proveniente do aquifero profundo, extraida no furo LNEC3. O tragador
utilizado foi, a semelhanca do ensaio na bacia do Areal Gordo, o NaCl, distribuido
uniformemente na bacia, dissolvido com um caudal de descarga constante de 22 m3/h
em 500 Kg de NaCl. A Figura 5.34 mostra um pormenor da bacia e piezdmetros antes e
durante a realizacao do ensaio de infiltracdo. Na Figura 5.35 e na Figura 5.36 observam-
se algumas das fases relativas a colocacdo e infiltracdo do tracador.

o R o % s : :
Figura 5.34 - Pormenor da bacia de infiltracdo (Sul) de Carreiros, antes e durante a realiz
ensaio de infiltragdo

acao do

(@))] né bécia de inrffilb‘tragéo de Carreiros

Figura 5.35 - Colocacao d tragador (Na

O ensaio de infiltracdo realizado na bacia Sul iniciou-se com o enchimento da bacia no
dia 03/05 as 15h:45. O fundo da bacia, coincidente com a superficie topografica no leito
do rio, foi ligeiramente rebaixado, de forma a manter-se uma altura de agua na bacia, de
cerca de 20 cm. O caudal inicial fixou-se em 22 m?®/h, tendo sido regulado para um valor
mais baixo (5 m3/h), necessario para manter constante a altura de &gua. Este
procedimento foi mantido durante sete dias, terminando a 11/05 pelas 16h:25. No dia
08/05 as 9h:35 iniciou-se a infiltracdo do tracador na bacia. A monitorizacdo do nivel nos
piezdmetros foi feita pelas sondas multiparamétricas e manualmente. A recolha de
amostras destinadas a analise quimica e a medicdo de parametros in situ foi realizada
duas a quatro vezes por dia. A monitorizacao do nivel de agua e registo de condutividade
eléctrica, a diferentes profundidades, também foi feita num pequeno piezémetro
localizado no interior da bacia (cf. Figura 5.37 com o equipamento instalado).
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\Eléctrodo

(Perfil IV)

Eléctrodos (PI)

Figura 5.37 - Vista para Sul da Bcia de infiltrc_;éo durante o ensaio de tragador e equipamento
instalado

5.4.4 Analise dos resultados obtidos durante os episédios de recarga natural
(quantidade e qualidade)

Os primeiros resultados da monitorizacdo nos piezémetros LNEC1, LNEC2 e LNECS3,
relativos a estacdo humida (Out./2006 — Mar./2007) apresentam-se na Figura 5.39 e na
Figura 5.39; o primeiro grafico mostra a variagdo no nivel piezométrico e o segundo as
concentracbes de NO; analisadas na agua subterrénea e superficial. No mesmo grafico
representam-se valores de precipitagdo didria registados na estacdo mais préxima
(Estdi), e os valores de caudal médio diario medidos na estagdao hidrométrica de Coiro da
Burra, indicando os periodos de ocorréncia de escoamento superficial no rio Seco. A
analise destes resultados permitiu concluir que os niveis piezométricos tendem a subir
durante os meses mais chuvosos de Novembro e Dezembro (cerca de 252 mm de
precipitacdo ocorreram nos primeiros trés meses do ano hidrolégico em analise). Durante
estes meses ocorre escoamento superficial no rio Seco e na zona de instalacao das
bacias de infiltracado de Carreiros. As concentracdbes de NOs; decrescem
consideravelmente no mesmo periodo e tendem a aproximar-se dos valores medidos na
agua do rio, especialmente nos piezdmetros do aquifero superficial. Estes resultados,
ainda preliminares na altura, assinalavam ja uma ocorréncia relevante para o objectivo
principal da investigacdo proposto no ambito da Tese e do Projecto Gabardine,
relativamente a contribuicdo que este tipo de sistema poderia ter para a reabilitacdo da
qualidade da agua no aquifero superficial da Campina de Faro.

Ainda sobre a Figura 5.38, analisaram-se os valores de piezometria medidos nos
piezdmetros e em dois pogos localizados nas margens do rio, proximas do local das
bacias: P8 na margem direita e a P19 na margem esquerda (ver Figura 4.15 com o mapa
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de localizagdo dos pontos de agua). A variacdo da piezometria no LNEC1, LNEC2 e P19 é
muito semelhante, o que facilmente se explica pelo facto de intersectarem o aquifero
superficial. O mesmo sucede relativamente a variagdo de piezometria obtida no LNEC3 e
no P8 (pogo com dois furos), s6 que neste caso ambos estdo a intersectar o aquifero
confinado. A semelhanga da piezometria nestes dois pontos de agua pode ser um bom
indicador de que ambos representam o mesmo aquifero. Menciona-se o facto de existir
uma mistura de agua, no caso do P8, que acaba por estar a intersectar os dois aquiferos.
Os niveis medidos no aquifero superficial tém uma resposta quase imediata aos eventos
de recarga do aquifero, como seria de esperar. No aquifero confinado sucede o mesmo
comportamento mas, o facto dos niveis se manterem constantes apds terminados os
episddios de recarga aponta para que a recarga neste aquifero seja realizada de forma
indirecta. Também as variacGes dos nitratos que se observam na Figura 5.39 servem
para demonstrar os aspectos referidos neste paragrafo.

Niveis piezométricos durante a estagdo hiumida (Out/

2006 - Mar/2007) (Carreiros)

Nivel piezométrico (m)

Precipitagdo diaria (mm)
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Figura 5.38 - Niveis piezométricos registadas nos piezometros de Carreiros, durante a estagdo
humida (Out/2006 - Mar/2007). Precipitacao didria registada na estacao climatoldgica de Estdi e
caudal médio diario registado na estagdo de Coiro da Burra
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Figura 5.39 — Concentracdes de nitratos nos piezémetros de Carreiros, durante a estacdao humida
(Out/2006 - Mar/2007). Precipitacdo diaria registada na estacdo climatoldgica de Estéi e caudal
meédio diario registado na estacdo de Coiro da Burra
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O potencial hidraulico de dois pontos de agua no mesmo local, que intersectam dois
aquiferos diferentes (como sucede no caso do LNEC2 e do LNEC3) fornece a indicacdo do
gradiente hidraulico, que neste caso se realiza de forma descendente, i.e., do aquifero
superficial para o aquifero confinado, sendo mais reduzida a diferenca de potencial
hidraulico no caso de estagGes mais chuvosas.

No segundo periodo, relativo a estagdo seca do ano hidroldgico de 2007, ocorreu
precipitacdo, no final do més de Agosto e a meados do més de Setembro (de 53 mm em
25-26/08 e de 5 mm em 14/09, dados do SNIRH da estagdo climatoldgica de Sdo Bras de
Alportel), provocando dois episddios isolados de escoamento no rio (caudal médio diario
de 0,04 m*/s em 25/08 e de 0,01 m3/s em 12/09%, segundo os registos do SNIRH na
estacdo hidrométrica de Coiro da Burra) e a infiltragdo de agua do rio na zona das bacias
de Carreiros. A precipitagdo e os niveis piezométricos do LNEC1 apresentam-se na Figura
5.40; a condutividade eléctrica e as concentracdes de NO; e Cl apresentam-se na Figura
5.41. Mais uma vez se detectou uma melhoria da qualidade da &gua, causada pela
infiltracdo da dgua do rio nas bacias. A infiltragdo de agua na bacia é também evidente
pela elevagdo do nivel registada no piezometro no mesmo periodo (cf. Figura 5.40).

Comparagdo entre o registo de profundidade ao nivel no LNEC1 e os registos de precipitagdo diaria ocor  rida e escoamento
superficial no leito do rio Seco, durante a estagédo seca (Carreiros)
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Figura 5.40 - Registo da profundidade ao nivel no piezémetro LNEC1, apds os primeiros eventos de
escoamento superficial no rio Seco. Comparacao de resultados com os valores de precipitacao
diaria registados na estagdo climatoldgica de Sdo Bras de Alportel e com os valores do escoamento
superficial didrio médio, registado na estacao hidrométrica de Coiro da Burra, para o mesmo
periodo em analise (Lobo Ferreira et al., 2007b)

O semestre humido do ano hidrolégico 2007/2008 possibilitou uma analise mais
completa, incluindo a comparacdo dos registos de piezometria e qualidade da agua,
efectuados nos piezdOmetros, com os registos do nivel de agua no rio. A Figura 5.42
apresenta a variacdao do nivel de dgua registado nas duas secgbes, a primeira colocada a
montante e a segunda a jusante das bacias de infiltracdao cujos registos correspondem,
respectivamente, aos limnigrafos Norte e Sul. Ocorreram seis eventos de escoamento
superficial no rio Seco, ocorrendo o Ultimo e, também o mais importante, no inicio do

3 De assinalar a auséncia de dados nos registos da estacdo Climatoldgica de S3o Bras de Alportel entre 03/-
13/09, mas a existéncia do episdédio de escoamento superficial no dia 12/09 pressupde a ocorréncia de
precipitagdo neste dia (cf. Figura 5.40). Deste modo, o valor de precipitagdo que gerou o segundo evento de
escoamento tera sido certamente superior a 5 mm.
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periodo da estacdo seca seguinte (em Abril/2008). Apesar de o nivel de agua registado
na seccdo Norte ser superior ao registado na secgdo Sul, apenas o calculo dos valores de
caudal permite avaliar sobre a eventual infiltragdo preferencial de agua entre as duas
seccoes, o0 que se ira descrever de seguida.

Parametros de qualidade da 4gua medidos no piezémet ro LNEC1, durante a estacdo seca (Carreiros)
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Figura 5.41 - Registo de parametros de qualidade da agua (condutividade eléctrica, NOs e Cl) no
piezémetro LNEC1, apds os primeiros eventos de escoamento superficial no rio Seco (Lobo Ferreira
et al., 2007b)
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Figura 5.42 - Variacdo do nivel de agua registado nas duas seccoes transversais, a montante e a
jusante das bacias de infiltracdo, durante a estacdo humida (Out/2007 - Mar/2008)

Foram determinadas, com base no nivel de agua e dimensGes das duas secgles
transversais, as respectivas curvas de vazdo que permitem calcular o caudal que passa
em cada seccdo. As curvas de vazdao podem obter-se pela aplicacdo das férmulas de
Chézy e de Strickler (Lencastre, 1983), que se escrevem do seguinte modo:

(Q/ Vi) =CSVR e (Q/Vi) = KSR¥? Eq. 5.1
em que,
Q = caudal (L3/T) = CS VRi
U = velocidade média numa seccao = C VRi
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i = perda unitaria de energia, igual a inclinacdo do fundo do canal e a inclinacdo da

superficie livre (utilizou-se um valor minimo para a inclinagdo de 0,0001).

coeficiente que pode ser dado pela férmula de Bazin [C=(87VR)/(Kg+VR)] ou de

Kutter [C=(100vR)/(K+VR)] (aplicou-se neste caso a primeira)

Ke e Ky = coeficientes que traduzem a rugosidade das paredes (valores tabelados)
seleccionou-se Kg= 1,30 m%/?

C

S = Secgdo molhada [férmula para a seccgdo transversal = (I+mh)h]
[m=1/1; I=largura menor; h=altura de agua]
R = raio hidraulico = S/P em que P=perimetro molhado=1+2hv (I4+m?)
Ks = coeficiente de rugosidade da férmula de Strickler (LY3/s) (valor tabelado utilizado

1,3)

Os segundos membros destas igualdades sao funcdes da natureza das paredes e da
forma geométrica da seccdo; fixada a natureza da parede, definem uma funcdo da
seccdo molhada e consequentemente da altura de dgua. Tracada a fungdo f (h)=CSvVR, o
valor de h corresponde a altura de agua uniforme. A fungdo f (h) chama-se curva de
capacidade de vazdo da seccao respectiva (Lencastre, 1983). Considerando a largura das
seccoes Norte e Sul de 5,55 m e 6,04 m, respectivamente, e os niveis de agua registados
foi possivel, pela aplicacdo da férmula de Chézy, determinar a curva de vazdo
caracteristica de cada evento monitorizado. A Figura 5.43 apresenta as curvas de vazdo
determinadas para a seccdao Norte e Sul. Seleccionou-se como curva de vazdo
representativa a obtida com os dados do ultimo evento por ter sido o de maior duragdo e
no qual se registaram as alturas de agua mais elevadas. A determinagdo da diferenga do
caudal que passou em cada secgdo indica, o volume de agua que se infiltrou, no trogo do
rio entre estes dois pontos, e fornece uma estimativa do volume incorporado no aquifero.
Este valor foi avaliado para cada evento e os resultados apresentam-se no Quadro 5.10.
Calculou-se um valor aproximado do volume infiltrado nas bacias de cerca, de 0,10 hm?,
entre Outubro/2007 a Abril/2008. Em termos médios e considerando uma superficie de
recarga das bacias de 200 m?, a taxa de infiltracdo avaliou-se em 0,77 m/d, sendo
contudo de assinalar uma taxa de recarga mais elevada de 1,67 m/d num evento inicial e
um decréscimo nos eventos seguintes que, eventualmente, pode indiciar alguma
colmatacgdo do sistema.

Curva de vazao para a seccdo Norte Curva de vaz&o para a secc¢ao Sul
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Figura 5.43 - Curvas de vazao determinadas para as secgdes do rio a Norte e Sul das bacias de
infiltracdo pela aplicacdo da férmula de Chézy. Eixo dos xx representa (Q/Vi)
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Quadro 5.10 - Descrigdo dos eventos de escoamento superficial monitorizados no rio Seco e
avaliacdo do volume de agua infiltrado entre seccées

Data/hora Duragdo do Nivel de agua . Estimativa do Taxa de
P, Volume de agua . s e =
Eventos de evento de maximo na P volume de agua infiltragcao
= infiltrado entre P .
escoamento escoamento secgao Norte seccbes (m?) infiltrado nas estimada
superficial superficial (h) (m) S bacias (m3/h) (m/d)
20-11-07 17:00
14 12 555 40 0,20
21-11-07 06:00
20-12-07 17:00
54 61 18053 334 1,67
22-12-07 23:00
02-01-08 08:00
44 32 3326 76 0,38
04-01-08 14:00
23-02-08 07:00
57 28 5676 100 0,50
25-02-08 16:00
08-04-08 13:00
316 75 71298 226 1,13
21-04-08 17:00
Volume total infiltrado (hm?3) 0,10
Taxa de infiltragdo média (m/d) 0,77

Procurou-se avaliar a relagdo entre o volume infiltrado estimado e a altura de agua nas
bacias tentando, a semelhanca do que foi feito nos ensaios de recarga artificial
anteriores, estabelecer uma relagdo entre carga hidraulica na bacia e taxa de infiltragdo
determinada. Uma vez que ndo se conhece a altura de agua nas bacias utilizou-se o valor
da altura da agua registado na seccdo Norte, sendo contudo de esperar um valor
ligeiramente inferior nas bacias. O grafico da Figura 5.44 apresenta a projeccao destes
valores, tendo-se verificado que existe uma correlacdao elevada (97%), dada pela
expressao que se assinala no grafico. Destaca-se uma auséncia de correlagdo num
conjunto de pontos para alturas de dgua maiores; ou seja, a partir dos 0,4 m de altura
de agua a influéncia da carga hidraulica na bacia deixa de ser tdo evidente, passando
outros factores, como a propria permeabilidade das formagdes abaixo da bacia, a
condicionar o processo de infiltragdo.

Correlacéo entre niivel de 4gua na bacia e volume d e agua infiltrado
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Figura 5.44 - Correlacdo entre o nivel de agua na bacia de infiltragdo e volume de agua infiltrado

Finalmente, os registos de qualidade da agua (condutividade hidraulica e concentragées
de NOs; e Cl) e piezometria para o periodo em analise (Outubro/2007-Maio/2008)
proporcionaram informagdes interessantes (Figura 5.45 a Figura 5.50). A variacdo de
piezometria foi feita em separado, para os trés piezometros, devido ao efeito de escala.
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Foram representados nos graficos os periodos de ocorréncia de escoamento superficial no
rio, de forma a se poder estabelecer uma relacdo destes eventos com a componente
qualitativa e quantitativa das aguas subterraneas.

Nestes graficos assinaram-se, para efeito de validagdo dos registos de NO; fornecidos
pelas sondas, os valores resultantes da analise quimica laboratorial das amostras
recolhidas nas campanhas de Out/2007 e Abr/2008. Esta questdo é necessaria para
validacao dos resultados de qualidade dos sensores com os resultados fornecidos pela
analise quimica laboratorial, que se espera ser mais rigorosa. Os resultados fornecidos
pelo sensor do LNEC2 sdo os menos validados, em termos comparativos de valor
absoluto, com o resultado laboratorial.

Parametros de qualidade da 4&gua medidos no piezémet  ro LNEC1, durante a estagdo humida (Out/2007- Abr/2  008) - Carreiros
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Figura 5.45 — Parametros de qualidade da dgua medidos no piezémetro LNEC1, durante a estacdo
humida (Outubro/2007 a Abril/2008)
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Figura 5.46 - Variacdo da profundidade ao nivel e concentracdo de NO; registadas no piezometro
LNEC1, durante a estagdo humida (Outubro/2007 a Abril/2008).

As aguas subterraneas neste local, situado no leito do rio Seco, na zona de Carreiros,
apresentam valores baixos* de NO;, o mesmo também se verificou em uma mais

4 Concentragdes NO3<50 mg/L, sendo este o Valor Paramétrico (VP) referido no Decreto-Lei n® 306/2007, de
27 de Agosto, que estabelece o regime da qualidade da agua para consumo humano.
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amostra de agua superficial recolhida durante o Ultimo evento de escoamento do rio Seco
(Abril/2008), com valor < 10 mg/L.

No registo do piezdmetro LNEC1 (Figura 5.45 e Figura 5.46) obteve-se uma série
temporal completa do periodo hiumido em analise. Nos piezometros LNEC2 e LNEC3
apenas se conseguiu uma série temporal parcial por questdes relacionadas com avaria do
equipamento. O LNEC1, por estar instalado no aquifero superficial, € o que melhor reage
e de forma mais pronunciada a infiltracdo do escoamento superficial. Em termos de
qualidade da agua, as evidéncias de melhoria estdo bem marcadas quer no LNEC1 quer
no LNEC2 (e.g. na condutividade eléctrica). No LNEC1, as oscilagdes do NOs ndo
apresentam sempre o mesmo padrao, no entanto, nota-se uma elevagao seguida de
descida logo apos o evento de infiltracdo que podera indiciar a mesma variagdo na
propria agua do rio, trazendo no inicio da chuvada uma carga de sais mais elevada. A
concentragao de NO; tem, contudo, valores com uma baixa ordem de grandeza (<15
mg/L). No caso do LNEC2 (Figura 5.47 e Figura 5.48), onde a concentracdo de NOs inicial
€ mais elevada (54 mg/L), ocorreu variagao de 37 mg/L.

Parametros de qualidade da 4gua medidos no piezémet  ro LNEC2, durate a estagdo himida (Out/2007- Fev/20 08) - Carreiros
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Figura 5.47 - Parametros de qualidade da dgua medidos no piezémetro LNEC2, durante a estacdo
hdmida (Outubro/2007 a Abril/2008)
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Figura 5.48 - Variagdo da profundidade ao nivel e concentracdo de NOs registadas no piezémetro
LNEC2, durante a estagdo humida (Outubro/2007 a Abril/2008).
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A presengca da camada de confinamento que separa o aquifero freatico do aquifero

confinado estd bem assinalada através dos registos de piezometria

relativos ao

piezdmetro LNEC3 (Figura 5.50). Numa primeira analise da Figura 5.49 e Figura 5.50,
ndo parece existir relacdo entre os episddios de escoamento superficial e a elevacao de
piezometria, mas o mesmo ndo se pode afirmar com certeza relativamente as variagGes
de NO; e Cl que parecem reagir exactamente nos mesmos periodos. No entanto e porque
a resposta da piezometria é pouco evidente, as variacbes de qualidade devem estar
relacionadas com o escoamento subterraneo profundo influenciado pela infiltracdo a

montante do local de Carreiros.

Parametros de qualidade da &gua medidos no piezémet

ro LNECS3, de Fev/2007 a Abr/2008 - Carreiros
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Figura 5.49 - Parametros de qualidade da agua medidos no piezometro LNEC3, durante a estagao
humida (Outubro/2007 a Abril/2008)
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Figura 5.50- Variacao da

profundidade ao

nivel e concentracdo de NOs registadas

LNEC3, durante a estagdo humida (Outubro/2007 a Abril/2008).

5.4.5 Analise dos
(quantidade)

resultados obtidos no ensaio de

infiltracao/tracador

A estimativa dos valores relativos as taxas de infiltragdo na bacia Sul foi realizada de trés

formas distintas:
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13) Foi regulado o volume de agua descarregado para o interior da bacia, necessario
para manter constante uma altura de agua de 20 cm, durante o dia. O volume de agua
infiltrado na bacia, durante o ensaio de recarga foi de 120 m3/dia (i.e. 5 m3/h) para uma
area total, inicialmente estimada em 100 m?. Assim, dividindo pela drea da bacia a taxa
de infiltracao estimada foi de 1,20 m/dia, durante o ensaio.

23) Foi medida a descida do nivel de agua num pequeno piezdmetro, instalado no
interior da bacia, durante a noite, periodo em que o ensaio era interrompido. A taxa de
infiltragdo média foi estimada através da descida do nivel em fungdo do intervalo de
tempo (durante 5 noites). Foram obtidos valores semelhantes de 1,81, 1,36 e 0,66
m/dia, variando de acordo com a carga hidraulica existente que exerce pressdao e
incrementa a taxa de infiltracao (cf. Quadro 5.11).

338) Foi medida a subida do nivel da agua no pequeno piezémetro durante o
enchimento da bacia, com caudal de 22 m3/h. A comparacdo destes dois valores pode ser
atil para estimar a taxa de infiltracdo durante o enchimento da bacia.

Quadro 5.11 - Taxas de infiltracdo estimadas durante os ensaios de infiltracdo realizados na bacia
Sul de Carreiros, com base nos registos de variacdo da altura de dgua no pequeno piezémetro

Tempo Carga hidraulica Taxa de Taxa de
Dias (h)p 9 (m)® infiltragdo média | infiltracdo média
(cm/h) (m/d)
03204e07all 12,6 | variavel (de 4,69 a 3,54) 7,53 1,81
04 a 07 Maio 63 variavel (de 4,58 a 0,90) 5,70 1,36
11 a 18 Maio 168 variavel (de 4,71 a 0) 2,75 0,66

M) ¢f. Figura 5.51 e Figura 5.52

A bacia de infiltracdo é formada por duas partes, uma subterrdnea, preenchida por
cascalho grosseiro e outra, acima da superficie. A area das duas partes é ligeiramente
diferente uma vez que a bacia escavada em profundidade tem uma ligeira inclinacao,
especialmente nas paredes perpendiculares ao leito do rio, reduzindo um pouco a sua
drea subterrdnea. A drea da bacia acima da superficie medida é de 88 m? em
profundidade foi estimada da seguinte forma: dividindo o caudal de estabilizacao (120
m?/d) pela taxa de infiltragdo (1,81 m/d) chegou-se a um valor de 67 m? para a area.

A Figura 5.51 apresenta a subida do nivel de agua medida no piezometro, durante trés
dias para a bacia subterranea, e apenas num dos dias para a bacia a superficie.
Calcularam-se taxas de enchimento para ambas as bacias. A comparacgdo destes valores,
convertidos para volumes de agua colocados na bacia, com o caudal de enchimento da
bacia de 22 m?3/h, permitiu inferir sobre a taxa de infiltracgdo. No caso da bacia
subterrénea, ndo foi possivel determinar este valor porque o volume calculado foi
superior ao volume colocado na bacia, i.e., considerando o valor mais baixo de
enchimento de 0,53 m/h x area da bacia (67 m2) = 35,5 m3*/h. No caso da bacia a
superficie, o valor de enchimento de 0,16 m/h x &rea da bacia (88 m?) = 14,1 m’/h, o
gue daria uma taxa de infiltracao de 2,16 m/d.

Os valores de porosidade foram também estimados conhecendo o volume total da bacia
e o volume de vazios que corresponde ao volume de agua colocado na bacia, desde o
inicio do ensaio até aparecer a superficie do solo. Ambos os valores variam em cada dia
de ensaio, porque a profundidade ao nivel registada no interior da bacia, no inicio de
cada ensaio, é diferente. Estes valores sdo apresentados no Quadro 5.12. Os valores de
porosidade foram calculados considerando duas areas da bacia, a inicialmente calculada

183



Capitulo 5 — Descricao das experiéncias de recarga artificial realizadas na Campina de Faro

de 120 m? e a deduzida posteriormente de 67 m?, partindo do pressuposto de que
realmente a area da bacia seria mais baixa. Os valores de porosidade média foram, para
0 19 caso de 0,22 e para o 2° caso de 0,40. Este Ultimo valor de porosidade parecer ser
bastante mais credivel, conhecendo-se ja o valor da porosidade do cascalho de
enchimento da bacia de 0,41, determinado em laboratério (conforme apresentado no
Capitulo 4).

Profundidade ao nivel de &gua no pequeno piezémetro localizado no interior da bacia Sul
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Figura 5.51 - Profundidade ao nivel de agua registada no pequeno piezémetro colocado no interior
da bacia durante o ensaio de infiltragao

Quadro 5.12 - Estimativa da porosidade da bacia subterranea

Dia do ensaio Vt (area 3120m2) Vvt (érea367 m?) Vv (m?) ni n2
(m?) (m?)
3 Maio 544 304 117 0,22 0,39
4 Maio 120 67 28 0,23 0,41
7 Maio 454 253 95 0,21 0,38
8 Maio 112 62 28 0,25 0,44
9 Maio 125 70 28 0,22 0,40
Média 0,22 0,40

Vt (120 m? &rea) = Volume da bacia no respectivo dia do ensaio, considerando a estimativa inicial da rea da bacia de
120 m? e o valor registado de profundidade ao nivel no pequeno piezémetro, localizado no interior da bacia.

Vt (67 m? &rea) = Volume da bacia no respectivo dia do ensaio, considerando a estimativa da area da bacia de 67 m? e
o valor registado de profundidade ao nivel no pequeno piezémetro, localizado no interior da bacia.

Vv = Volume de &gua colocado na bacia desde o inicio do enchimento até atingir a superficie do solo, no respectivo dia
do ensaio (considerando Q=22 m3/h)

nl = Vv/Vt = Porosidade estimada considerando a area da bacia inicial de 120 m?.

n2 = Vv/Vt = Porosidade estimada considerando a area da bacia calculada de 67 m.

Analisou-se a piezometria medida no LNEC1, LNEC2 e LNEC3, durante o ensaio e
concluiu-se o seguinte (Figura 5.52): em relagdo ao LNEC1, aberto no aquifero freatico e
situado a jusante da bacia, é claramente influenciado pelos eventos de infiltracdo de agua
na bacia; o LNEC2, pelo contrario, ndo sofre influéncia significativa nem da extraccdo no
LNEC3 (situado ao lado, na direccao W-E) nem da bacia; a proximidade entre ambos
deveria provocar, caso estivesse aberto no aquifero mais superficial, um efeito na
piezometria, o que nao se verifica de forma tao evidente como no LNEC1. Relativamente
ao LNEC3, aberto no aquifero confinado, apenas se representaram na Figura os valores
da piezometria correspondentes a recuperacdo do furo apos os ensaios didrios de
extracgdo de agua, destinada ao enchimento da bacia.
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Nivel piezom étrico nos piezémetros de Carreiros dur  ante o ensaio de infiltragdo/tragcador

854 ---®--- LNEC2

8 4

LNEC1 - Niveis sofreram influéncia

154 - ,. ‘~ ._.,oo-.‘,qqrep_s_aio de infiltrag&@o na bacia
£ PO oie ¢
1 . Tl Py
: . R
65 ¢ . LNEC2 - Niveis ndo sofreram influéncia nem do

@ -0 -0 -0-0- -0 .. ...

6

Nivel piezométrico

55 4 '_""'_; LNEC3 - Niveis representados correspondem

arecuperacdo do furo apés a extragéo

5 4

4.5

4 T T T T T T T T T T T T T T T T
02-05 03-05 04-05 05-05 06-05 07-05 08-05 09-05 10-05 11-05 12-05 13-05 14-05 15-05 16-05 17-05 18-05 19-05|
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00]

Figura 5.52 — Niveis piezométricos registados nos piezometros (LNEC1, LNEC2, LNEC3) de
Carreiros, durante o ensaio de infiltragdo/tracador na bacia Sul

5.4.6 Analise dos resultados obtidos no ensaio de tracador (qualidade)

Um dos resultados obtidos durante o ensaio de tragador foi a curva de chegada do NaCl
ao LNEC1, traduzida pela variacdo da condutividade eléctrica e pela variacdo da
concentracgao de Cl (cf. Figura 5.53). Neste grafico esta também projectada a variacdo da
profundidade ao nivel da agua registada no mesmo piezometro. Esta curva permitiu
estimar o tempo de chegada de uma particula de tracador, desde a superficie da bacia de
infiltracdo (atravessando cerca de 5 m de material de cascalho grosseiro do
preenchimento da bacia, por escoamento vertical e cerca de 2,5 m em material arenoso
até ao piezometro, na zona saturada). Os valores de porosidade de ambos os materiais
sdo de 41% e 35%, respectivamente. O tempo de percurso total foi de 29 h até se ter
detectado o inicio da subida da curva e de 66 h até se ter detectado o valor maximo ou o
pico de chegada do tragador. O tragador move-se como resultado da adveccdo, causada
pelo escoamento subterrdneo, mas € a dispersdo hidrodinamica (causada pela difusdo
molecular e a dispersdo mecanica) que produz a curva que se obtém. Outro processo que
afecta o transporte no meio subterraneo seria o retardamento, causado pela adsorcéo,
mas que neste caso ndo se aplica porque idealmente o tragador usado é conservativo,
nao interagindo como o meio envolvente. Entdao a V; estimada foi de 2,73 m/d para uma
distancia total de 7,5 m e um tempo percorrido de 66 h. Separando a Vp para a 12 parte
do trajecto (bacia) e 22 parte do trajecto (zona saturada) tém-se 1,12 m/d e 0,96 m/d,
respectivamente. Esta separacdo das velocidades deve-se a presenca de materiais com
diferentes valores de porosidade. A k na zona saturada foi estimada em 2,82 m/d,
assumindo como gradiente entre o LNEC1 e o pequeno piezémetro, colocado no interior
da bacia, 0,34°.

De salientar que os valores calculados correspondem ao escoamento influenciado, por
efeito de um ensaio de recarga artificial, estando por este motivo sobrestimados em
relagdo aos valores reais.

>0 gradiente determinou-se entre o LNEC1 e o pequeno piezdOmetro instalado na bacia. A distancia entre
ambos é de 6,60 m e a diferenga de nivel entre os dois de 2,25 m. A altura de dgua no piezdmetro era de 20
cm acima do solo, sendo este valor correspondente também ao rebaixamento que se efectuou na superficie da
bacia. Assim, o nivel de dgua no piezémetro coincide com a superficie topografica. A profundidade ao nivel no
piezémetro era de 2,25 (3,7-1,45 m). Logo o gradiente hidraulico calculou-se em 0,34.
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Curva de chegada do tracador ao piezdmetro LNEC1 du rante o ensaio realizado em Maio

na Bacia de Carreiros
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Figura 5.53 — Parametros de qualidade da dgua (condutividade eléctrica, concentragoes de Cl e
NOs) e profundidade ao nivel monitorizados no piezémetro LNEC1 durante o ensaio de tragador na
bacia de infiltracdo de Carreiros (Lobo Ferreira et al., 2007b)

A avaliagdo do ensaio de tracador, em termos de qualidade da agua, foi completada com
a recolha de amostras de agua nos trés piezometros e na agua da bacia, para medicao
dos parametros fisico-quimicos in situ e posterior analise quimica de anides maiores. Os
resultados mais relevantes estdo apresentados na Figura 5.54 (concentracdes de Cl, NOs,
S0, e condutividade eléctrica). A influéncia do ensaio de tragcador € nitidamente
assinalada no LNEC1, ndo sé por se localizar para jusante da bacia mas também por
estar aberto no aquifero freatico, a uma profundidade de cerca de 4,5 m. O LNEC2,
localizado para montante da bacia ndo evidéncia a influéncia do ensaio de tracador.
Contudo, os anides analisados sofreram um ligeiro decréscimo durante a infiltracdo de
agua na bacia, para voltarem, apos terminada a influéncia do ensaio, aos valores iniciais.
A agua da bacia era proveniente do LNEC3, pelo que a composicdo das duas aguas é
muito semelhante, exceptuando o periodo curto de dissolugao do tracador na agua da
bacia, altura em que a concentracdo de Cl atinge os 218 mg/L e a condutividade eléctrica
4280 ps/cm. Estes valores maximos estdao abaixo dos que seriam de esperar conhecendo
a quantidade de NaCl adicionado a bacia, o que se deve ao facto da recolha desta
amostra ter um desfasamento de cerca de 2,5 horas relativamente a altura de colocagao
do tracador. Por outro lado, também a sua elevada taxa de dissolugdo na agua da bacia e
maior densidade da &gua salobra resultante facilitam a rapida infiltracdo do tracador nos
materiais que constituem a bacia e percolagao em profundidade.
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Figura 5.54 — Evolucao de parametros de qualidade da agua durante o ensaio de tracador na bacia
de Carreiros

5.4.7 Aplicacdo de métodos geofisicos de resistividade eléctrica durante o
ensaio de tracador

A andlise do caso de estudo de Carreiros, durante o ensaio de tracador, foi aprofundada
recorrendo a aplicagdo de métodos geofisicos de resistividade eléctrica. As campanhas de
geofisica e a interpretacdao dos resultados obtidos foram realizadas pelo Nucleo de
Geologia de Engenharia e Ambiente do Departamento de Geotecnia do LNEC, no ambito
do Projecto Gabardine (cf. Mota, 2007).

O principal objectivo consistiu em determinar pela analise das tomografias resultantes de
varios perfis de resistividades eléctrica o sentido de escoamento subterraneo na zona
circundante das bacias de infiltracdo do leito do rio. A situacdo de referéncia, antes da
realizacdo do ensaio de infiltragdo, foi caracterizada no final de Janeiro de 2007. Nesta
altura foram realizados os primeiros cinco perfis, um longitudinal e quatro transversais
ao leito do rio (Perfil I a V). Em Maio, a situacdo de referéncia foi de novo representada
pouco antes da realizacdao do ensaios. Durante a realizagdo do ensaio de infiltracdo e de
tracador, entre o dia 4 e 11 deste més, foram repetidas as leituras dos perfis para
diferentes intervalos de tempo. Dois novos alinhamentos (Perfil VI e VII) foram incluidos
com o objectivo de detectar uma eventual migracdo da anomalia de baixa resistividade
devida a injeccdo do tragador, para W ou E do rio Seco. Foram realizados no seu
conjunto sete perfis de resistividade eléctrica com dispositivo Dipolo-Dipolo, localizados
na Figura 5.55, seguindo os alinhamentos que se apresentam no Quadro 5.13. No
conjunto foram realizados 30 perfis, seguindo os alinhamentos referidos. Contudo, foi
seleccionado o perfil longitudinal, ao longo do leito do rio, que atravessa as duas bacias
(Perfil 1), para se proceder a repeticdo da leitura em intervalos de tempo consecutivos
durante o ensaio de tragador. A identificagdo dos perfis com a designacao de Perfil I ao
Perfil VII, incluiu a data e hora de realizacao do mesmo (Mota, 2007).
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WA ’G{)oglle
Figura 5.55 — Localizacdo dos sete perfis de resistividade eléctrica realizados no caso de estudo de
Carreiros (Mapa de base retirado do Google Earth) (extraido de Mota, 2007)

Quadro 5.13 - Perfis de resistividade eléctrica e alinhamentos direccionais

Pe’rfll _de resistividade Alinhamento | Localizagdo

eléctrica

Perfil I NNW-SSE Longitudinal, ao longo do leito do rio

Perfil 11 NW-SE Transversal ao leito do rio, a montante das bacias

Perfil III ENE-WSW Transversal ao leito do rio, intersecta a bacia Norte

Perfil IV NE-SW Transversal ao leito do rio, intersecta a bacia Sul

Perfil V ENE-WSW Transversal ao leito do rio, intersecta o piezdmetro LNEC1
Perfil VI NNW-SSE Longitudinal, margem esquerda

Perfil VII NNW-SSE Longitudinal, margem direita

A prospeccdo por métodos eléctricos baseia-se na geragdao de um campo eléctrico,
através da injeccdo de corrente eléctrica no terreno por meio de dois eléctrodos
metalicos, e medicdo da diferenca de potencial eléctrico entre dois outros pontos. As
variagdes mais significativas do campo eléctrico podem corresponder a heterogeneidades
litoldgicas ou a anomalias de resistividade dos materiais. Tendo em conta que a corrente
eléctrica se propaga no terreno através do electrélito composto pela agua existente nos
intervalos entre as particulas do solo e os sais nela dissolvidos, a resistividade depende
ndo s6 da porosidade do material que comp&e o terreno, como também do seu teor em
agua e da concentragdo dos iGes nela dissolvidos (Mota, 2006).

A execucdo dos perfis geoeléctricos foi realizada com o equipamento Lund Imaging
System da ABEM, um sistema automatico composto por quatro cabos multi-condutores e
41 eléctrodos de aco, pelo mddulo LUND ES 464 e pelo resistivimetro ABEM Terrameter
SAS 4000. A inversdo dos dados obtidos da pseudo-seccdo de resistividades aparentes,
ou seja, a obtencdo das tomografias geoeléctricas 2D, que representam graficamente
uma imagem bidimensional da variagcao da resistividade do terreno em profundidade, foi
efectuada utilizando o programa Res2Dinv v3.51 (Mota, 2006).

Existem diversos dispositivos de prospeccdo geoeléctrica, pelo método da resistividade. A
utilizagdo do dispositivo Dipolo-Dipolo foi, segundo Mota (2006), devida a elevados
contrastes laterais e a influéncia topografica na zona proxima das bacias de infiltracdo.
Todos os perfis foram realizados com uma distancia entre dipolo de 3 m, o que um total
de 120 m de comprimento para cada perfil, 40 dipolos e uma profundidade maxima de
investigacao de 16 m.
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Os modelos de resistividade apresentados em Mota (2006) utilizam a mesma escala
graduada de cores, para facilitar a comparacdo de resultados. Considerou-se que o nivel
zero da superficie topografica corresponderia a superficie do leito do rio e que todos os
perfis foram realizados com os numeros de dipolo mais baixos na direccdo Norte ou
Oeste. O Quadro 5.14 apresenta e descreve todas as leituras efectuadas nos
alinhamentos referidos. O Perfil I, que corresponde ao perfil longitudinal, foi seleccionado
para a repeticdao das leituras, com intervalos de aproximadamente 12 em 12 horas. O
modelo de resistividade eléctrica resultante neste perfil, que se apresenta na Figura 5.56,
corresponde a situacdo de referéncia (Janeiro de 2007) e contém a localizacdo dos
piezometros LNEC e de outros perfis de resistividade que cruzam este alinhamento N-S.
A Figura 5.58 mostra a sequéncia de resultados do modelo de resistividades eléctricas
calculado para este perfil. Os resultados obtidos nos perfis transversais ao leito do rio
(Perfil II a V), correspondentes a situagdo inicial, podem observar-se na Figura 5.57, os
restantes realizados durante o ensaio sao apresentados em Mota (2007).

Quadro 5.14 - Perfis de resistividade eléctrica realizados em Carreiros, antes, durante e apos o
ensaio de infiltracdo e tracador (informacdo extraida de Mota, 2007)

Data - Hora

Perfis realizados

Observacgoes

22/Janeiro PerfisIaV Situacdo de referéncia no periodo himido

02/Maio PerfisI aV Situagdo de referéncia no periodo seco - antes do enchimento
da bacia

04/Maio Perfis I, III, IVe V ApoOs o0 1° enchimento da bacia - situagdo de referéncia com a
bacia saturada

07/Maio PerfisI, IVeV Apds o 2° enchimento da bacia - situagdo de referéncia com a

bacia saturada, no dia anterior ao do ensaio

L § 8 N § §swl joop Joofmmpoojesy § § F |

189 %2 400 635
Resistiity in ohm.m

08/Maio - 10h:55 Perfil 1 ApoOs a colocacdo do tragador (no dia 08/05 as 9h:00), as
08/Maio - 17h:15 medigGes foram efectuadas sensivelmente de 12 em 12 horas,
09/Maio - 8h:30 durante trés dias de ensaio, com a bacia saturada e uma altura
09/Maio - 16h:31 de agua de 20 cm.
10/Maio - 8h:35
10/Maio - 17h:00
11/Maio — 14h:00
09/Maio Perfil V Um dia apds o a colocacdo do tracador, com a bacia saturada
10/Maio Perfil VI Dois dias apds o a colocacdo do tracador, com a bacia saturada
11/Maio Perfil VI, VII Trés dias apos a colocacdo do tracador, com a bacia saturada
18/Maio Perfil I, V, VI Dez dias ap0s a colocacdo do tracador (bacia ja sem agua)

Norte Perfil II LNEC3/2 Perfil V Sul

Elevation  fteration 5 RMS emor=20.5 Perﬂl III Perﬂl IV * LNEC1

101 160 254

Unit Electrode Spacing=1.5m.

Figura 5.56 - Modelo de resistividade eléctrica resultante no Perfil I, correspondente a situacdo de
referéncia (Janeiro de 2007), localizacdo dos piezometros LNEC e de outros perfis de resistividade

que cruzam este alinhamento N-S (adaptado de Mota, 2007)

As principais conclusGes da prospeccdo geofisica pelo método da resistividade eléctrica,
apontadas em Mota (2007) e Mota et al. (2008), sdo as seguintes:

« Clara identificacdo das bacias de infiltragdo, caracterizadas por elevada resistividade
devido a elevada presenca de vazios (porosidade de 40%). A diferenca de altura das
bacias em cerca de 2 m, face ao projecto (que determinou previamente uma
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profundidade de 7 m), é atribuida a uma deficiente execugdo e a deposicdo de finos
durante o Inverno, que colmataram parte dos vazios em profundidade, ndo permitindo
assim identificar claramente a fronteira inferior;

» A saturagdo da bacia Sul (7/Maio) fez desaparecer a correspondente anomalia de
elevada resistividade, surgindo em seu lugar uma zona de baixa resistividade, devido a
presenca da agua que preencheu os vazios entre o cascalho;

« Clara identificacdo do tracador no inicio do ensaio, preenchendo uma parte
significativa da bacia (anomalia de baixa resistividade eléctrica localizada nas
coordenadas 75 e 93 do Perfil I de 07/05). Nos perfis seguintes, apesar da menor
concentragao e maior dispersdao dos sais, foi ainda possivel seguir o tracador salino no
seu caminho descendente e para sul (anomalia em torno da coordenada 96 a 18/05);

+ Destaca-se ainda a presenca de uma anomalia vertical de baixa resistividade
centrada no local do LNEC3 (coordenada 72), entre os dias 8 e 11 de Maio, a qual se
correlaciona com o fluxo de dgua provocado pela bombagem;

« 11 dias depois de injectado no sistema, o sal havia sido diluido, a pluma salina
deslocou-se no sentido do escoamento subterréaneo, e a bacia sul retoma a configuragao
da situacdo de referéncia.

E

W o [T ——— Perfil 11 Perfil VI

n
) ) S - S ] S ) - -
0 [ = e u m Y R ey S r =t -4y

Figura 5.57 — Modelo de resistividade eléctrica para os perfis transversais ao leito do rio (Perfis II a
V), correspondentes a situacdo de referéncia (Janeiro de 2007) (adaptado de Mota, 2007)

Contudo, a concentragdo nas aguas subterraneas so6 voltara a situacdo de referéncia com
uma nova entrada de agua para o meio subterraneo, que ocorreu durante os primeiros
eventos de escoamento e infiltracdo de dgua que se seguiram, em Agosto e Setembro de
2007 (Figura 5.41)

A deteccdo da pluma salina pelos métodos de resistividade eléctrica apresenta uma
relacdo favoravel comparativamente com os registos de condutividade eléctrica no
LNEC1, permitindo detectar a sua migragdo espacial, no primeiro caso e temporal no
segundo, durante a realizacdo do ensaio de tracador na bacia. Este método de
prospeccao geofisica revelou-se uma ferramenta com potencialidades a considerar em
qualquer fase de estudos de monitorizacdo hidrogeoldgica.

5.5 Sintese conclusiva

Procurou-se sintetizar a informacdo obtida nos ensaios de recarga artificial em bacias de
infiltracdo (Bacias na 13, 22 e 3@ camada litoldgica do Areal Gordo e Bacias do leito do rio
Seco) e em pogos de grande didmetro (ensaio de injeccdo na nora) e furos de diametro
intermédio (ensaio de injeccdo no LNEC6), em termos de taxas de infiltragdo, com
parametros fisicos com os quais estes valores se relacionam, nomeadamente, a carga
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Figura 5.58 — Modelos de resistividade eléctrica obtidos no Perfil I, antes, durante e apds o ensaio
de tracador na bacia de infiltracdo do leito do rio Seco, em Carreiros (modificado de Mota, 2007)
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hidraulica exercida pela coluna de agua durante o ensaio e o tipo de solo, que neste caso
se concretiza pela percentagem de areia nas amostras de solo respectivas.

A Figura 5.59 e a Figura 5.60 mostram o tipo de curvas de regressdo, a correlacao e a
equacdo que pode ser obtida entre estas varidveis. Um dos objectivos deste tipo de
analise consiste na possibilidade de poder extrapolar os resultados obtidos para outros
locais, de acordo com o tipo de solo presente, ou prever taxas de infiltracao em fungao
do volume disponivel para efectuar a recarga e eficiéncia esperada para o tipo de sistema
de recarga. Estes resultados podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas de
apoio a decisdao em termos seleccdo de metodologias de recarga artificial, na medida em
que representam varidaveis facilmente estimadas e quantificadas em funcdo das
caracteristicas intrinsecas dos solos dos locais ou em fungdo da carga hidraulica. Este
resultado resume um conjunto de informacao obtida previamente e foi igualmente
apresentado numa das reunides do Projecto Gabardine (em Liége, Julho, 2008).
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Figura 5.59 - Regressdo entre a taxa de infiltragdo e a percentagem de areia
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Figura 5.60 - Regressdo linear entre a taxa de infiltracdo e carga hidraulica
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